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第 1章 序論
1.1本研究 の 目的
鋳造技術 は、1940年代 に発 明 され た接種 技術 を基本 とした高強度鋳鉄 の製
造方法 の開発 以来 く飛躍 的に発展 し、戦後 日本 において も、諸外 国の技術 を
取 り入れ 、改 良す ることで、 自動車産業の躍進 と共 に 日覚 しい向上 を遂 げて
きた。
鋳鉄 は、Fe‐C系の合金 で あ り、C含有 量がオー ステナイ トの炭 素 固溶 限
(2.11%)以上の 3～4%程度で あるた め、基 地組織 中に黒鉛 が晶 出す る。 この
黒鉛 の存在 に よ り、耐摩耗性・ 耐食性・耐酸化性・切 削性・振動吸収能 な ど
に大変優れ た特性 を有 してい る。鋳鉄 の基地組織 と黒鉛組織 は C量や 、添加
元素に よらて様々 に変化す るが、基地組織 はパー ライ トとフエライ トに、黒
鉛組織 は球状 黒鉛 と片状黒鉛 に大別す るこ とができ、鋳鉄 の物理的、機械 的
性質 (引張強度、伸び)は、この両組織 の組 み合 わせ によつて決 定 され る[1~3]。
工業的には、C含有 量が高いため融点が鋼 と比較 して低 い、流動性 が良い、
黒鉛 の晶出に よ り体積膨 張が起 こるた め凝 固の際に収縮が少 ないな ど、鋳 造
に適 した特徴 を持つ。 そのため、1～2 kgの小物か ら 100トンを超 える大型
鋳物 、また複雑形状 の製 品を製造す ることが可能であ り、 自動車部 品か ら重
工業用製 品まで広範 囲に使用 されてい る材料 である[41。
鋳鉄材料 の表面 の硬 さを増 し、耐摩耗性 な どの機械 的特性 を向上 させ る 目
的で、材 料 の表面 に窒素 (N)を浸 み込 ませ て硬化 させ る窒化 処理 [5]、材 料
の表面 に炭素 (C)を浸み込 ませ 、そ の後 焼入れ処理 を行 う浸炭処理 [6]、 ガ
ス火炎 に よつて ワー クの表面 を加熱・ 溶融 し、硬化 させ る火焔焼入処理 [7]、
高周波 に よる表皮効果 (スキン ,エフェク ト)によつて、材 料 の表面だけを
加熱 し、急熱 ・急冷 によ り焼入硬化す るプ ロセスであ る高周波焼入処理 [8]、
レーザ ,ビー ムを使用 し材料 の表面 を螺旋状 あるいは縦線状 に加熱焼入れす
る レーザ焼入 処理 [9]などの表面硬化処理が施 され てい る。部材 の寿命延長 と
い う点か らは、こ ういつた処理 は不可欠で ある。しか し、これ らの手法 には、
硬化層 が浅い 、硬度 の上昇が不十分 で ある、熟練工を必要 とす る、熱変形 が
大 きい、エネル ギ‐効率が悪いな どの問題点が存在す る。
上記表 面硬化 処理 の中で も、現場 で簡便 に行 える ことか ら、バーナー等 で
表 面を加熱す る火焔焼入処理が多 く用い られてい る。 しか し、 この手法は、
作業者 の熟練 を必要 とし、品質 が安定 しない ことも多い。そのため、機械加
工的な手法 に よる安定 した表面改質法が求 め られ てい る。
近年 、摩擦攪拌 プ ロセス (Friction Stir Pro6essing:FSP)と呼ばれ る表面加
工法が新 たな表 面加 工法 と して注 目され てい る[10]。摩擦攪拌 プ ロセス とは、
摩擦攪拌接合 (Friction Stir Wclding:FSW)の原理 を使 用 し[11]、ツール と呼
ばれ る円柱状 の回転工具の底面 を高速で回転 させ なが ら材料 に押 しあて、そ
の ときに発生す る摩擦熱 に よつて表面 を改質す る技術 で ある。熱 が局所的 に
発 生 し、周 囲の温度上昇が抑 え られ るた め、大 きな冷却速度 が得 られ る。 さ
らに、プ ロセ スにおける入熱量 は従来 の方法 と比べ小 さいた め、材料 の変形
が抑 え られ 、後処理 が不要 または極 めて少 ない こ とが利 点で ある。FSW/FSP
は、 これ まで に も低融 点金 属で あ るアル ミニ ウム系合金 お よびマ グネ シウム
合金 な どに関 して活発 に研 究が行 われてお り[12-19]、高融 点材料 である鉄鋼材
料 に関 して も研 究が行 われ始 めてい る[20-24]。鋳鉄へ の適用 に関 しては、他 の
鉄鋼材料 との異材接合 の報告が主 となってい るが [25-28]、組織 改質 について も、
黒鉛組織 を攪拌 に よ り分散 させ 強靭化 させ る手法 [291ゃ、ッール を動 か さない
スポ ッ ト法 によ り部分 的に組織 を改質す る とい う報告が ある[301。しか し、鋳
鉄 の基地組織 中に存在す る黒鉛 が攪拌 中に破砕・分散 されて しまい、機械 的
特性が劣化 して しま うとい う問題 が報告 され てい る。
そ こで、本研 究では FSPを用 いた安定 した鋳鉄材 の表 面硬化手法 を確 立す
る とともに(材料 の基地組 織お よび黒鉛形状 に対応 した最適 なプ ロセス条件
範 囲な らび に硬化 メカニズ ムを明 らかにす ることを 目的 とした。
1.2本論文 の構成
本論文 の構成 を Fig.1.1に示す。 これ に基づ き、各章の論 旨 と章間のつ な
が りについて説 明す る。本論 文は 6章か ら構成 されてい る。
第 1章は緒論 で あ り、本論文の 目的 について述べた。
第 2章は研究背景であ り、鋳鉄材 の特徴 を述べ、焼入れ硬 化性 を検討 した。
また、FSW/FSPの原理、特徴 につい て述べ、鉄鋼材料へ の適 用例 を調査 し、
微細組織 お よび相変態 に与 えるプ ロセス条件 の影響 を研究す る必要性 を論 じ
た。
第 3章では、基地組織 がパ ーライ トで あ る 2種類 の鋳鉄 に対 して、適 正プ
ロセ ス条件 を支配す る主な因子で あるツール回転速度 、ツール移動速度 、お
よび ツール押込み荷重 に着 日し、FSPを施 し、それ らが組織 お よび硬度分布
に及 ぼす影響 について調査 した。
第 4章では、他 の表面改質法では硬化 が困難 であるフェライ ト基地組織 を
持つ 2種類 の鋳鉄材 に対 して、FSPを施 し、種 々の FSP条件 が組織お よび硬
度分布 に及 ぼす影響 について調査す る とともに、その硬化 メカニズムにう い
て考察 した。
第 5章では、第 3章お よび、第 4章で得 られ た知見 を基 に、新 たな入熱指
標 を考案 し、適正 プ ロセス範 囲を明確 にす る とともに、FSP適正条件 に影響
を及 ぼす他 の因子 であるツール前進角お よびツール形状が、組織 お よび硬 度
分布 に及 ぼす影響 について調査 した。
第 6章では、第 4章で得 られ たフェライ ト系鋳鉄 の表面硬化 の結果 を基 に、
粉 末 を用 い て 基材 を合 金 化 させ るプ ロセ ス で あ る摩 擦 攪 拌 粉 末 プ ロセ ス
(Friction Stir Powder Processing:FSPP)を用いて、低炭 素鋼 に炭素粉末 を添
カロす ることで、焼入れ性 の向上を試 みた。
第 7章では本論文で得 られ た知見 について総括 した。     |
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Fig. 1.1 Flow chart of this study.
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第 2章 研究背景
2.1鋳鉄 の特性
鋳鉄 は、Fe―C系の合金 であ り、Fig.2.1に示す Fe―C系の状態 図上 において、
炭素量が 2.11%以上 の ものを指す [1]。 この炭 素量 2.H%はオー ステナイ ト
中に固溶 し得 る最大 の C量であ り、これ を超 えると基地組織 中に黒鉛 が晶 出
しやすい。実用鋳鉄 の C含有量 は 3～4%と高 く、Siが1～3%程度含有 さ
れ てい るため、融 点が低 く、流動性 が良い。さらに、凝 固時 に黒鉛 が晶 出 し、
体積膨 張が起 こるた め、鋳造欠陥 が発生 しに くい利 点があ る。 また、黒鉛 の
存在 によ り、振動吸収能・切 削性・ 耐摩耗性・熱伝導性・ 耐食性 。耐酸化性
な どの工業的 に優れ た特性 を有 してい る [2・6]。
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2.1.1黒鉛形状
黒鉛形状 に よ り鋳鉄 を大別 した場合 、片状黒鉛・球状黒鉛 。CV黒鉛 に分類
され る[4,7‐101。Fig.2.2にそれぞれ の黒鉛形状 を示す。
片状黒鉛 を持つ鋳鉄 は、減衰能が高い (振動 を吸収す る能力 が大 きい )、 熱
伝導率が高い、耐摩耗性 が良い、切削性 が良 く加 工 しやす い とい う特徴 を持
ってい る。 また、黒鉛 の形態お よび分布 によつて、そ の諸性質 、特 に機械 的
性質 に大 き く影響す るこ とか ら、Fig.2.3に示す よ うに、IS0945-1975では A
型 か らE型まで 5種類 に分類 され てい る [11〕。Aは無秩序均 一分布 と呼ばれ 、
基地組織 に黒鉛 が均一 に分布 してお り、方 向性 を持つていない。機械 的性 質
のバ ランスが良 く片状黒鉛鋳鉄 にお ける良好 な黒鉛分布 とされ てい る。Bは
バ ラ状黒鉛 と呼 ばれ る形態で、中心部 に細かな黒鉛組 織が存在 し、そ こか ら
放射状 に大 きな片状 黒鉛 が分布す る。 中心部 にフェライ トが析 出 しやす く、
高強度が求 め られ る場合 においては、良好 な分布 ではない とされ る。Cは高
炭素組成 で出やすい形態 で、粗大 な初 晶黒鉛 と細 かな片状黒鉛 が混在す る。
低強度で脆 く、切削時等 の破 面が非常 に粗い。Dはデ ン ドライ ト間に細 い黒
鉛が晶出す る共晶状 と呼 ばれ る形態で、比較 的高 Siの組成 で急冷却 された場
合 にあ らわれやすい。 フェライ トが生成 しやす くなるため、切削性 は良好 で
あるが、強度 と耐摩耗性 は低 下す る。Eは樹枝状間隙黒鉛 と呼ばれ る黒鉛 分
布 で、黒鉛 が方 向性 を持 つてお り、強度 は高いがたわみが少 ない とい う特徴
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Fig. 2.2 Classification of graphite shapes.
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Fig.2.3 Classification of flake graphite distribution (IS0945) .
を持つ〔12]。 また、片状黒鉛 の大 き さについては Fig.2.4に示す よ うに、ISO
によつて、100 mm以上か ら 1.5 mm以下まで詳細に分類 が され てい る[11]。一
般 に Cおよび Siの量 が多い場合 は粗大化 し、少ない場合 は微細化す る とさ
れ てお り、黒鉛組織 が大 きい場合 には強度 が低 下す る傾 向にある。
球状黒鉛 を持つ鋳鉄 は、片状黒鉛鋳鉄 と比較 しては るか に強度 が高 く、延
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Fig.2.4 The classification of flake graphite shape.
性 があ り、高温特性 が良い。 また、片状 黒鉛 には劣 る ものの減衰能・ 熱伝 導
率が高い。強度 に関 しては基地組織 に依 存す る割合が大 きいが、黒鉛組織 に
ついては、Fig.2.5に示す鋳鉄 の黒鉛形状 によ り評価 され る。形状 Iは前述 の
片状黒鉛 、形状 Ⅱは黒鉛球状化剤 が過剰 な場合 に出やす い先端 が尖 つた黒鉛 、
形状Ⅲは黒鉛球状化剤 が不足な場合 に出やす い擬 片状黒鉛 で あ り、後述す る
CV黒鉛 はこれ にあた る。形状Ⅳは塊状黒鉛 と呼 ばれ 、Crなので特殊 元素 を
少量添加 した可鍛鋳鉄 にあ らわれ る。形 状Vは擬球状黒鉛 で あ り、球状黒鉛
とほぼ同等 のはた らきをす る。形状Ⅵ は完全 な球状 黒鉛 と分 類 され てい る
[12,13]。この形状 V、 Ⅵ の黒鉛粒数 の全黒鉛粒数 に対す る割合 (%)「黒鉛 球
状化率」によ り球状黒鉛 は評価 され 、この割合 が大 きい ほ ど強度 は高 くな る。
工業的 には、黒鉛球状化 率 80%を超 えるものを合格 品 としてい る113]。例 と
して、Fig.2.6に黒鉛球状化率 によ り分類 された球状黒鉛鋳鉄 を示す。
Fig. 2.5 The classification of graphite shape.
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Fig.2.6 Graphite sphcroidicity.
CV黒鉛 を持つ鋳鉄 の特性 は、片状黒鉛鋳鉄 と球状 黒鉛鋳鉄 との 中間 となる
[4,10]。特性 の優れ た CV黒鉛鋳鉄 は、黒鉛球状化率 が約 20%以下 (20%が球
状黒鉛 、80%がCV黒鉛 )、 さらに言 えば 10%以下が理想 とな る。球状化率 を
この範囲に制御す るこ とで、熱伝導率、減衰能 が片状黒鉛鋳鉄 に近 く、強度
(引張 り、ヤ ング率等)が球状黒鉛鋳鉄 に近 くなる [14]。
2.1.2機械 的性質
各種鋳鉄 の機械 的性 質 を比較す る と Fig.2.7からわ るよ うに、片状 黒鉛
鋳鉄 の引張強 さお よび伸びは、球状黒鉛鋳鉄 に比べ ては るか に劣 ってい る [6]。
これ は、片状黒鉛鋳鉄 と球状黒鉛鋳鉄 に内在す る黒鉛 の形状 の違 いによるも
のである。球状黒鉛 の場合 には、黒鉛 はすべて孤立 して存在 す るため、単純
に鋼 の中に体積率で 10°/。程度 の球状黒鉛 が点在 した組織 と しての機械 的性質
を示す。黒鉛組織 の引張強 さは 30N/mm2と非 常に低 いた め、 同一組織 の鋼
と比較 した場合 には、引張強 さが 20%程度劣 る。また、伸 び も引張強 さと反
比例 し、強度が高 くな るほ ど減少す る。これ に対 して片状黒鉛鋳鉄 の場合 は、
球状黒鉛鋳鉄 に比べて C含有量が少 な く、黒鉛 の体積率は球状黒鉛鋳鉄 よ り
も少 ないに もかかわ らず、機械的性質は、球状黒鉛鋳鉄や鋼 と比べて著 しく
劣 り、その引張強 さはわず か 100～350MPaであ り、伸 び も著 しく低 い値 を示
す。 これ は片状黒鉛鋳鉄 の黒鉛組織 がその形状 か らつ なが りやす く、そ の破
壊 が主 として黒鉛 を伝播 し進行す るためである[15,16]。また、CV黒鉛鋳鉄 は
t)()% 709`
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片状黒鉛鋳鉄 と球状 黒鉛鋳鉄 の中間の機械 的性質 を示 してお り、黒鉛 球状 化
率 によつてあ る程度 の範 囲で引張強 さと伸び の値 が変化 し、黒鉛球状化率 が
大 きいほ ど球状黒鉛 鋳鉄 の値 に近づいてい く[14]。
片状黒鉛鋳鉄 の強度 が低 い理 由 として、そ の形 状か ら黒鉛先端 にお ける応
力集 中が起 こ りやす い こ とが挙 げ られ る。Fig.2.8は、鋳鉄 中の黒鉛 を内部切
欠 き として扱 い、鋳鉄 に外部応力 がカロわった ときに、種 々の形状 の黒鉛先端
に集 中す る応 力の割合 の変化 を示 した もので ある [17]。同一 の大 き さの黒鉛 で
も、黒鉛 の形 状 によつて応力の集 中割合 が異 なることがわか る。球状 か ら片
状 に近づ くほ ど黒鉛 の先端 にかか る応 力 は大 き くな り、鋳鉄 の強度 は低下す
る。 また、球状以外 の黒鉛 では、黒鉛 が大 きいほ ど応力集 中が大きいので不
利 となる。 この よ うに、鋳鉄では黒鉛形状 が強度 も含 めた鋳鉄 の種 々の性 質
に大 きな影響 を与 えてい る。
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Fig. 2.8 Relationship of graphite shape and stress concentration.
2.1.3焼入硬化性
鋳鉄 は、組織 をマル テ ンサイ トとす るこ とで、硬 さを増 し、耐摩耗性 を向
上 させ ることができる。 そのため、変態 点以上 の温度 か ら焼入れ処理 をす る
必要がある。 また、焼入れ を効果的 に行 うために、 あ らか じめ各種元素 を添
加 してお くことによ り焼入れ性 を向上 させ る場合が あ る。
Fig.2.9は焼入硬化性 に及 ぼす各種元素の影響 を示す。Pは鋼 の場合 と異な
り、焼入れ性 を低下 させ る。Siは3%までは焼入れ性 を高 めるが、それ以上
では低 下 させ る。MnやCrなどは焼入れ性 を向上 させ る。一般 的 に鉄鋼材料
においては、炭 素量が大 きいほ ど焼入れ性 が良 くなる傾 向にあるが、鋳鉄 に
おいては、炭素 が黒鉛 として晶出 してい るため、基地組織 中の炭 素含有量 に
着 目す る必要が ある。 また、鋳鉄 の焼入れ の際 には、溶融・凝 固を起 こ さな
い よ うにす る必 要がある。 これ は、鋳鉄 が溶融 。凝 固す る際 に、黒鉛 として
晶出す るはず の炭素がセ メンタイ トとしてあ らわれ るためで ある。 この現象
はチル化 と呼ばれ、硬度 は上昇す るが、鋳鉄組織 を脆 くして しま う。
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表 面を硬化 させ る処理法 として は、火焔焼入れ [18]、高周波焼入れ [19]、窒化・
浸炭焼入れ [20,21]などが あるが、工業的には、一般 に火焔焼入れが用い られ て
い る。
火焔焼入れ法 は、ガスバーナーか ら噴 出 させ た燃焼炎 に よつて鋼表面 を急
速加 熱 して焼 き入れ硬化 させ る方法 で、簡便 に行 える とい う利点がある。 し
か し、表面の温度制御 が困難 であ るため、均一な硬化層 を得 るには熟練 を要
す る。 さらに、プ ロセス 中に材料 が高温 に さらされ るため変形がお こって し
ま うとい う欠点が ある。 したがつて工作機械摺動部 の よ うな単純形状 の被焼
き入れ材や 肉薄部 品の局所焼入れ に対 しては、非効率 で不適 とされ てい る。
高周波焼入れ は、円筒状 に巻 いた高周波 コイル に通電 し、鋼 の表面 を急速
加熱 して焼入れ を行 う方法で、周波数 を高 くす る と鋼 の表面の硬化層 を薄 く、
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周波数 を低 くす ると硬化層 を厚 くす る とい うよ うに、硬化層 の制御 も可能 で
ある。鋳鉄へ の適用 した場合 、片状黒鉛鋳鉄 では 40 HRC程度 、球状黒鉛 鋳
鉄 では 60 HRC程度 とな り、短時間加熱 で も表面硬 さが向上で きる[22]。しか
し、結 晶粒界等の部分的溶融 が生 じやす く、特 に、片状黒鉛鋳鉄 では焼割 れ
が生 じやすい。加 えて、大 きな材料への適用 に際 しては、コイル も大型化 し、
出力が小 さな電源 ではそれ に見合 う磁場 を発生 させ られ ないた め、焼入れ が
困難 で ある。 高出力 な電源で あれ ば、強力 な磁界 を発 生 させ られ るた めて大
型 の もので も焼入れ可能 であるが、そ の よ うな電源 は一般 に高価 である。 ま
た、複雑 な形状への適用 に際 して も、 内部 の渦電流 が一定にな らないため、
場所 に よつて温度差 が生 じて しま う。
レーザー焼入れ は [23]、炭酸 ガス レーザー な どの レーザー光 の高密度 のエネ
ル ギー を局部 的 に集 中 させ、極表 面の焼入れ が可能 な手法で ある。局所的 な
焼入れ で短時間で処理が可能 であ り、熱歪みが少 な く、後加 工が省 かれ る。
また、自然冷却 (自己冷却)を用 い るた め、水や油な どの冷媒 を必要 とせず 、
環境 にや さしく、焼入れ硬化領域や深 さに関 して も、機械側 で容易 に制御 可
能である。 その反面、他 の焼入れ法 に比較 してランニ ングコス トが高い。 薄
肉材や小型材 に適用す る場合 、熱容量 が少 ないため、 自然冷却 に限界 があ り
焼入れ が困難 である。 また、 レーザ ビー ムの反射 を防止 し、吸収率 を上げ る
表面処理 が必要 とな る場合がある。 といつた欠点が存在す る。
2.2摩擦 攪 拌 プ ロセ スお よび 摩擦 攪 拌 接 合 の原 理
2.2.1摩擦 攪 拌接 合
FSP[23]はFSW〔24]の原 理 を使 用 して い るた め、まず 、FSWにつ い て説 明す
る。FSWは、1991年に英 国 の Thc Welding lnstitutc(TWI)によ り発 明 され
た比較 的新 しい接合 法 で あ り、現 在 、 世 界 各 国で精 力 的 に研 究 。開発 が進 め
られ てい る。 初 期 におい て は、 アル ミニ ウム合金 、マ グネ シ ウム合 金 、銅 合
金 等 にお け る様 々 な接 合 プ ロセ ス の 開発 や 接 合部 の機 械 的特 性 、組 織 的変 化
に関す る研 究 が盛 ん に行 われ た [25-32]。現在 で は、アル ミニ ウム合 金 を は じめ
15
とす る融 点の低 い軽金属 について はす で に実用化 され てお り、 これ まで接合
が困難 とされ た軽金属の鋳物材 ・複合材・異材接合、 さらに鉄鋼材料 を中心
とす る高融点材 料や 、FSWのメカニ ズムについての研 究 に展 開 され てい る
[33-37]
Fig.2.10にFSWの模 式図を示す。FSWは、ツール と呼ばれ る工具 を回転
させ なが ら材 料 と接触 させ るこ とで摩擦熱 を発生 させ 、所定の位置 までツー
ル を材料 に圧入 させ た後、被接合物 の流動 を伴いつつ ツール を接合方 向に向
けて移動す るこ とによ り接合 を行 な う方法で ある。一般 的に接合 中の材料 は
融点以下で流動 し、固相状態で接合 が完 了す る固相 プ ロセスで ある といわれ
てい る。 このた め、接合部 お よび熱影響部では、他 の溶融接合法 に比べて強
度低 下が小 さく、場合 によつては接合部 の強度が母材 よ りも上昇す る ことも
ある。
接合部 断面は Fig.2.Hに示す よ うにな り、接合部近傍 では、大 き く分 けて
3つの特徴 ある領域が存在す る。 中央 にあるのが攪拌部 (Stir Zone:SZ)で
あ り、最 も入熱 量が多い領域で あ る。 そ の外側 には、塑性変形 によ り結晶粒
が伸 び た 形 状 を もつ熱 加 工影 響 部 (Thermo‐Mechanically Affected Zone:
TMAZ)があ り、 さらに外側 には塑性 変形 を受 けてお らず熱 の影響 のみを受
けてい る熱影響部 (Hcat Affected Zone:HAZ)が存在す る。 また、左右非対
称 な接合 となる ことも他 の接合法 と異な る特徴 である。 ツール の回転方向 と
接合方 向が一致す る側 は前進側 (Advancing Side:AS)、ツール の回転方向 と
接合方 向が逆 向きになる側 は後退側 (Retreating sidc:RS)と称 され てい る。
一般 的 に使用 され るツール形状 は Fig.2.12に示す よ うに小径部 のプ ローブ、
お よび大径部 の シ ョル ダで構成 され てい る。接合 時にプ ローブ部分 に よ り材
料 の攪拌 をお こない、シ ョル ダ部分 で塑性流動 によって押 し出 され る材料 が
ば りとな ることを抑制 し、 さらに、摩擦 によ り熱 を発 生 してい る。 また、 ツ
ール形状 によって も接合 の状態 が大 き く変わ るこ とが良 く知 られ てお り様 々
な形状 のツール が開発 され てい る[38-40]。さらに、終端部 に穴が残 る問題 を解
決す るた めに、プ ローブ とシ ョル ダの同軸制御方式 (複動式)や材料 の両面
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か らシ ョル ダで挟 み込むボ ビンツール な ど様 々な研 究 が行 われ てい る [41-43]。
鉄系材料 に対す る実用化 を考 えた際には、応力集 中を抑 え、 ツール寿命 を
向上 させ るた め、ツール の形状 の単純化 が必要 とされ る。単純な構造 で強度
があ り、流動 に適 してい るツール形状が所 望 されてい る。
Fig.2.10 Schematic illustration of Friction Stir Welding(FSW).
据il半吉「(SZ)
熱影響部
(HAZ)
熱カロエ影響部
(T MAZ)
Fig. 2.11 Schematic illustration of cross-section.
摩擦攪拌接合ツール
ショノ
プロー ブ
Fig. 2.12 Schematic illustration of tool shape.
??
Rotation
Stir zone
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2.2.2摩擦攪拌 プ ロセ ス
ー般 に摩擦攪拌接合部 にお ける攪拌部 の組織 は、母材 に比べ て微細 な再 結
晶粒 か ら構成 され てい る。この現象 を材料組織制御法 の観 点か ら見 ると、FSW
に よつて材料 の結晶粒微 細化が可能で ある と考 えることがで きる。 この考 え
方 を用 いて、FSWによる微細結 晶粒組織形成 を材料組織制御 法 として積極 的
に利用 しよ うとい う研究が行われてい る[44-47]。また、FSW中に発生す る摩 擦
熱 を利用 し、表面 を改質す る とい うアプ ローチ もある1481。この場合 、FSWを
新 しい材料制御法 と して捉 える とい う意 味で、「摩擦 攪拌 プ ロセ ス (FSP)」
と呼んでいる。FSPは、FSWと同様 に、熱 が局所 的に発生 し、周囲の温度 上
昇 が抑 え られ るため、安定かつ大 きな冷却速度 が得 られ る。 また、固相状 態
で行 われ るた め、回転工具 による攪拌 効果 に よ り、動 的再結 晶が生 じ、組 織
の微細化 が期待でき る。 プ ロセ スにお ける入熱量 は従 来の方法 と比べ小 さい
ため、材料 の変形 が抑 え られ、後処理 が不要 または極 めて少 ない とされ て い
シ ョ
??
Fig.2.13 Flat bottom
底面
FSP tool.
Fig.2.14 Schematic illustration of cross-section formed by a flat tool.
据封キ吉「(SZ)
熱加工影響部
(丁MAZ)
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る。ツールは、一般的に Fig.2.12に示 した形状 と同様 のツール を用い るが、
摩擦熱 を利用 し表面改質 を行 う場合、実験的に Fig.2.13に示す よ うな平坦底
面を有す るツールが用い られている。その際の改質部断面の熱影響部 は Fig.
2.14に示す よ うに表面近傍 のみ とな り、試料 内側 はほぼ母材 のまま となる。
2.2.3プロセス条件
FSPにおける適正プロセス条件 を支配す る主な因子 として、次に示す三項
目が挙げ られ る。
○ツール回転速度
○ツール移動速度
○ツール押込み荷重
この他 にも、被プ ロセス材の特性・形状お よびツールの材質・形状・ 寸法 に
よつても適正プロセス条件は左右 され る。
ツール回転速度またはツール押込み荷重が小 さい場合、あるいはツール移
動速度が大きい場合 には入熱量が不足 し、断面に連続 して欠陥が発生す る ト
ンネル状欠陥や、被プロセス材表面に溝状欠陥があらわれ る。また、被プ ロ
セス材が十分 に軟化 していないためツール の破損が起 こりやすい。一方、ツ
ール回転速度またはツール押込み荷重が大きい場合、あるいはツール移動速
度が小 さい場合には入熱量が過剰 とな り、被プロセス材表面に多量のば りが
発生す る。 このよ うに、入熱量の多少が適正プロセス条件 に非常に密接 に関
係 してお り、一般的に入熱量 Q(W)は以下に示す Frigaadの式で表 され る[491。
2=4/3π2μPRR3 =16/3η“
ZNR。・・・・・・・・・・・・・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・。(2.1)
2:入熱 (W),μ:摩擦係数,P:攪拌部の圧力(Ⅳ/“3),
L:荷重(Ⅳ),Ⅳ:ツー ル回転速度(s・),R:シヨルダ径(“)
この式では、ツールのシ ョルダ部 と被接合金属間のみで発熱す ると仮定 して
求め られてい る。式 (2.1)より、発熱量 Qは荷重 L、 ツール回転速度 Nお
よびシ ョルダ径 Rに比例す る。これは、回転ツールが界面に沿つて移動 しな
い場合 の計算式であ り、ツールが移動す る場合には次に示す式 (2.2)、ツー
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ル接合速度 Vをツニル 回転速度 Nで割 つた回転 ビッチ(Revolutionary Pitch)
がひ とつ の指標 となる[501。
回 転 ピ ッチ =//Ⅳ… … … … … … … … … … … … … … … … … … … 。(2.2)
回転 ピッチ とはツール が 1回転す る間に移動す る距離で あ り、 この値 が大 き
い と 1回転す る間の距離 が大 きい、す なわち入熱量 が減少す る とい える。
2.3摩擦攪拌接合お よび摩擦攪拌 プ ロセスの現状
2.3.1鉄鋼材料 の摩擦攪拌接合
鉄鋼材料 の FSWは(1999年に Thomasらが低炭素鋼 を FSWするこ とに成
功 して以来 [25]、ッール 強度 の向上 に伴い、IF鋼(極低炭素鋼 )[511、炭素鋼
[33,52‐54]、ステ ン レス鋼 [55‐571などの研 究が報告 され てい る。 しか し、高炭 素
鋼 な どの材料 では Al合金や 、オー ステナイ ト系 ステ ン レス鋼 な どと異 な り、
固相接合 で ある FSWの温度領域 において も、変態 に よる機械 的特性 の低下が
問題 とされ てい る。例 えば Satoらは炭素含有量 1.O wt%以上 の高炭素鋼 を用
いた場合 には、機械 的特性 を向上 させ るための熱処理が必要 で ある と報告 し
てい る〔581。そ ぅぃ った問題 の解決策 として F司五 らはプ ロセ ス条件 の選定 に
よ りFSW中の温度 を変態点以下 とす るこ とで組 織制御 をす る手法 [591ゃ、c02
ガスに よ り冷却速度 を制御す るこ とによ り変態 を伴 わず に FSWを行 う手法
を開発 した [60。このよ うに、鉄鋼材料の FSWにおいては、組織制御 に着 目
され るこ とが多 く、鉄鋼材料 の FSPにつ いて も発展 が期待 され てい る。
2.3.2鉄鋼材料 の摩擦攪拌 プ ロセス
2.2.2項で も述べ たよ うに、一般 的に FSPは結晶粒微細化法 として捉 え られ
てお り、Al合金や Mg合金 を中心 に活発 に研 究が行 われ てきた [44-47]。鉄鋼材
料 の FSPについて も、低炭素鋼 、IF鋼、オー ステナイ ト系ステ ン レス鋼 な ど
におい て は、結 晶粒微 細化 に よる機 械 的特性 の 向上 が多数 報 告 され てい る
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[35,61,62〕。また、炭素含有量の大きい高炭素鋼 において も、動的再結晶によ り、
得 られ るオーステナイ ト粒が微細 になるとともに、局所的な加熱 と急冷却 に
よって極 めて微細 なマルテンサイ ト組織が形成す るため、従来法 と比較 して
よ り大きな強度上昇が得 られ ることが報告 されている[34〕。また、鋳鉄材料ヘ
の適用 に関 しては、他 の鉄鋼材料 との異材接合の報告が主 となつてい るが
[63-65]、組織改質についても、黒鉛組織 を攪拌により分散 させ強靭化 させ る手
法[66]ゃッ_ルを動か さないスポ ッ ト法 によ り部分的に組織 を改質す る とい
う報告がある[67]。
2.3.3摩擦攪拌粉末プ ロセス
FSPについては、結晶粒微細化法 としての研究報告が中心 として行われて
いるが、近年では、FSPによつて金属 中にセラ ミックス粒子 を分散 させた複
合材料 を作製す るといつたFSPを新 しい材料製造法 として捉 えた研究 も行 わ
れてい る。Inadaらは、接合部に発生 したギャ ップに被接合材 と同種 の粉末
を充填す ることで、欠陥を抑制す る摩擦攪拌粉末プ ロセス (FSPP)を考案 し
た「68]。粉末を用いることで、複雑形状のギャップが発生 した場合において も
適用可能である。また、この手法は被接合材 と異種の粉末 を使用す ることで、
板材 と粉末を組み合わせた複合材料製造法 としても捉 えることができる。 こ
れによ り、組成の調整が容易に行 うことが可能であ り、材料 を部分合金化す
る手法 としての応用が期待 されている。
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第 3章 摩擦攪拌 プ ロセ スによるパー ライ ト系鋳鉄 の表 面効果
3.1緒論
鋳鉄 とは Cおよび Siを主成 分 とした合金 で、Cの含有量 が 2.l mass%以上
の ものを指 してお り、一般 に鋳物 の製造 に用い られ るものである。普通は こ
れ らの元素の ほかにMn、Pおよび Sなどが不純物 として含 まれ てい る。また、
特殊 な用途 の 目的のために、Cr、cu、Ni、Mo、V、 Tiなどが合金元素 として
添加 され るこ とがある。鋳鉄 は、黒鉛 の形状 によ り、片状黒鉛鋳鉄 (ねずみ鋳
鉄 )、 球状黒鉛鋳鉄 、CV鋳鉄 な どに分類 され てい る。
片状黒鉛鋳鉄 は、振動吸収能 に優れ てお り、黒鉛 が潤 滑剤 的な役割 を果 た
す ため摩擦熱 が起 こ りに くく 、 さ らに熱伝導が良いた め摩擦熱 を逃 が しやす
い。 また、弾性係数 が あま り高 くな く耐摩耗性 が良い とい う特性 がある。 こ
れ らの特性 を生か し、工作機械 の摺動部 、軸受、歯車、ブ レー キシュー等 に
使 用 され てい る[1]。球状黒鉛鋳鉄 は、黒鉛 の形状 が球状 に近いほ ど機械的性
質 (引張強度 、伸 び)が優れ 、鋼 に匹敵す る強度 を持 ち、靭性 に優れ ている こ
とか ら、プ レス金型や 自動車 のエ ンジンに使用 され てい る [1]。
これ らの部 品 には寿命延長 を 目的 として表面硬化処理 を施 され ることが多 く、
硬 さ、耐摩耗性等 の機械 的性質の 向上が図 られ てい る。表 面硬化処理 として
はフ レー ム・ ハー ドニ ング(炎焼入れ)法、高周波焼入れ法 、電子 ビー ム焼入
れ法 、固体浸炭 法 、液 体浸炭 法 な どの手法が あ る[2-7]。しか しなが ら、 これ
らの方法 にはそれぞれ以下の よ うな欠点がある。 フ レー ム・ハー ドニ ング法
は、正確 な加 熱温度 の制御 が困難 で、均一な硬化層 を得 るには熟練 を要す る
上 に、プ ロセ ス中に材料 が高温 に さらされ るため変形 がお こって しま う。 し
たが つて、工作機械摺動部 の よ うな単純形状 の被焼 き入れ材や 肉薄部 品の局
所焼入れ に対 しては、非効率 で不適 とされてい る。 高周波焼入れ法 は、被焼
き入れ材 に応 じて条件 を適切 に組 み合 わせ ることによって焼入れ特性 の調整
を効率 よく行 うこ とができるが、汎用性 に乏 しい とい う欠 点が ある。電子 ビ
ーム焼入れ法 は、真空 を用 い る不便 さはあるが、酸化や脱炭 な どが無 く良好
な結果 を得 るこ とがで き、 レーザー焼入れ法 は、短 時間に小 さい面積 で局
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所焼入れがで き、ひずみの発 生 も少 ない とい う特徴 が あ るが、一 旦溶融 して
しま うとチル化 が起 こ り、割 れが発生す る。加 えて、電子 ビーム焼入れ法 お
よび レーザー焼入れ法では 自動化 が可能 である とい う利 点が あるが、 1億円
を超 える高価 な設備 を必要 とし、中小企業 にお ける幅広 い普及 は困難 である。
この よ うな状況 か ら、 自動化が可能で、低 コス ト、熱変形 が少 ない新 たな
表面処理技術 が求 め られ てい る。そ こで本研 究では、摩擦攪拌接合(FSW)の
原理 を応用 した摩擦攪拌 プ ロセス(FSP)に注 目した。摩擦攪拌 プ ロセ ス とは、
ツール と呼ばれ る円柱状 の工具の底 面 を高速 で回転 させ なが ら材 料 に押 しあ
て、その ときに発 生す る摩擦熱 に よつて表面 を改質す る技術 であ る。熱 が局
所的 に発生 し、周 囲の温度上昇が抑 え られ るため、安 定かつ大 きな冷去口速度
が得 られ る。 また、固相状態 で処理 が行 われ 、工具 に よる攪拌効果 によ り動
的再結晶 を生 じ、組織 の微細化 も期待 で きる。 プ ロセ スにお ける入熱 量 は従
来の方法 と比べ極 めて小 さいため、材料 の変形 が抑 え られ、後処理 が不要 ま
たは極 めて少 ない と考 え られ る。
そ こで、本研 究 では、FSPをパー ライ ト系鋳鉄 に施す こ とで、表面硬化 を
達成す る とともに、FSPのツール移動速度・ ツール回転速度・荷 重等 の種 々
のパ ラメー ターがパー ライ ト系鋳鉄 の組織 お よび硬 さに及 ぼす影響 を明確 に
し、適切 な処理条件 を検証す る。
3.2実験方法
3.2.1実験装置
Fig.3.1.1に示す光陽産業株式会社製 の FSWJ¨WRI―Ⅲ,Ⅳ型 を用 いて実験 を
行 つた。本装置 は、ツール回転速度 を 25～1750 rpm、ツール移動速度 10～
2000 mm/minの範囲で変化 させ ることが可能であ り、プロセス中のツール押
込み荷重が一定 となるよ うに制御 されている。なお、最大ツール押込み荷重
は 5000kgとなってい る。また、冷却水 を循環 させ ることによる装置の冷却、
アル ゴンシール ドガスによる摩擦攪拌プ ロセス中の雰囲気制御 が可能であ
る。摩擦攪拌プロセスは Fig.3.1.2に示す よ うに、ツール と呼ばれ る円柱状
27
の工具 を高速で回転 させ なが らそ の底 面 を材料 に押 しあて、そ の際 に発 生す
る摩擦熱 を利用 して行 われ る。
|     !
20 cm
Fig.3.1.l FSW/FSP NIlachine.
Pressure
Traveling
Rotation
Tool
illustration of Friction Stir Processing(FSP).Fig.3. I .2 Schematic
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3.2.2供試材料
本研 究ではパ ー ライ ト系片状黒鉛鋳鉄 (FC300)および、パー ライ ト系球
状黒鉛鋳鉄 (FCD700)を用いた。寸法 は共 に、300×100×5mmとなつてい る。
供試材料 の化学分析値 を Table3.1.1に示す。FCD700には黒鉛 球状化 のため
に Mgが、パー ライ ト安定化元素 として Cuがそれ ぞれ添加 され てい るが、
その他 の特殊 な元素は添加 してお らず、一般的 な普通鋳鉄 となってい る。機
械的性質 は、 ビッカー ス硬度 がそれぞれ 、180～200 Hv、220～240 Hvであ
り、引張強 さが 300N/mポ、700N/mピ以上の規格 となつてい る。3%ナイ
ター ル に よつ て腐 食 させ た供試 材 料 FC300とFCD700の顕微 鏡 組 織 を
Fig。3.1.3に示す。基地組織 は、全 てパー ライ ト組織 で ある。
0) |     |
100 岬
Fig.3.1 .3 Microstructure of base material. (a)FC300 (b)FCD700.
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Table3.1.1 Chemical compositions of base material. ( mass %)
C Si Mn P S Mg Cu
FC3003.07 1.65 0.75 0.07 0.05
FCD7003.60 2.25 0.35 0.02 0.008 0.045 0.70
3.2.3 FSP条イ牛
使用 したツールの材質は超硬合金(WC-6%Co)で、形状は Fig.3.1.4に示す
よ う に 、 一 般 的 に FSW/FSPで用 い ら れ る シ ョル ダ お よ び プ ロ ー ブ で 構 成 さ
れ た ツールではな く、シ ョル ダのみで構成 され た ツール を用いた。 これ は、
過剰 な攪拌 に よ り黒鉛組織 が破砕・ 分散 され る ことを抑 制す るた めで あ る
[8,91。シ ョル ダ径 925 mm、ツール前進角 を 3°として実験 を行 つた。FSP中
の入熱量 を支配す る 3つの因子で ある、 ツール 回転速度、 ツール移動 速度 、
ツール押込み荷重については、それぞれ 1000～1500 rpm,50～100  mm/min,
3000～5000 kgの範囲で変化 させた。
3.2.4組織観 察
試料 を切 断後 、熱 間樹脂 で樹脂埋 め し、研磨 、バ フ研 磨 を行 つた後、3%ナ
イ タール液に よつて腐食 させ 、光学顕微鏡 に よる組織観 察 と共 に、投影機 に
よる硬化層厚 さの測 定を行 つた。試料 の切 断は ビー ド中央部 を処理部 と垂 直
に切断 した。樹脂埋 めは、Fig.3.1.5のよ うに、ツール の回転方 向が ツール の
移動方 向 と一致す る前進側 が右側 に、ツール の回転方 向が ツール の移動方 向
と逆 とな る後退側 が左側 になるよ うに して行 つた。試料 の研磨法 は、上記 の
よ うに試 料 を切 断 し、熱 間樹脂 埋 めを行 つた後、手研磨 に よ り、エ メ リー紙
#400、#600、#800、#1000、#1500で研磨 し、 さらに粒度 6μmのダイヤモ ン
ドペース トを用いて、バ フ研磨 を行 つた。研磨布 は Struers tt Code:#101、
研磨液は Struers tt DP―ルーブ リカ ン トと した。
Common tool This stu山
*no'loo 
-* l-tr" I 7 
snaurder onrv
Fig.3.l.4 Tool shapes.
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Rotation
Retreating side Advancing side
Fig.3.l.5 Advancing side and Retreating side.
3.2.5ビッカース硬度評価
FSP後の試料 に ビッカー ス硬 さ試 験 (明石製作所製 AAV-500)を行 つた。
試料表面 において、ツールが最 も深 く入 つた点 を原 点 と定 め、圧痕 間隔 は試
料表面 よ り 0.lmm毎と した。 また、 ツール径 25mmを使用 してい るが実際
の硬化部 はシ ョル ダ径 である 25 mmより狭 い と考 え られ るた め、中心か ら
左右それぞれ 12 mmの地点までを 2.O mm毎に、荷 重 を 1.961N、圧 子保持
時間を 15秒として測定 した。 また、原 点 よ り浅い箇所 に関 して も同様 の圧
痕 間隔で測定 を行 つた。ただ し、圧子 が試料基地組織 中の黒鉛 を測定 してい
た場合 は、左右方 向に 0.15 mm程度測定部分 をず ら し、再測定 を行 つた。
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3.3実験結果
3.3.1試料外観
ツール荷重 3000 kgでFSPを行 つた後 の FC300試料表面の外観 一覧 を
Fig.3.1.6に示す。 回転速度 1000～1200 rpm、移動速度 100～300 mm/minの
条件 で は平滑 な処理面が得 られ てい る。一方 、その他 の多 くの条件 で、表面
の毛羽 立 ち・荒れが観察 され る。移動速度 50 mm/minの条件 においては、ビ
ー ド縁 に多量 のば りがみ られ るこ とか ら、過剰 な入熱 量 によって温度 が上昇
したた め、 ば りが多量 に発 生 し、表面状態 が悪 くな った もの と考 え られ る。
それ に対 して、移動速度 400 mm/min以上 の条件 においては、入熱量 の不足
によ り、試料 が十分 に軟化 していない状態 で撹拌 が行 われたため、鋳鉄 中の
黒鉛 を起点 として破 断が生 じ、試料表面が毛羽立 ち、状態が悪 くなった と考
え られ る。また、移動速度 が大 き くな る、す なわち、入熱量 が小 さくなるほ
ど、ツール荷 重 による押込みが不十分 とな り、 ビー ド幅 が狭 くなってい る。
次 に、ツール荷重 5000 kgでFSPを行 つた後 の FC300試料表 面の外観 一覧
を Fig.3.1.7に示す。 当該 ツール荷重条件 では、金属光沢 をもつた平滑な処
理面 を得 るこ とはできなかつた。これ は、大 きなツール押込み荷重 に よつて、
試料 の よ り深 くまでツール が挿入 され るこ ととな り、十分 に軟化 していない
部分 において、黒鉛 を起点 とした破 断が起 こったた めで ある と考 え られ る。
一方、移動速度 を大 き くした場合 の ビー ド幅 は、ツニル荷重 3000 kg時と比
較す る と広 くなつてい る。
この よ うに、片状黒鉛鋳鉄 は、その切 削性 の良 さか ら、FSPを施す際 にば
りの発 生が Frll題となる。そ こで実験終 了後 に発生 したば りを採取 し、その総
量 を図 るこ とで、プ ロセス条件 とば りの発生量の関係 を調査 した。Fig.3.1.8
に FSP条件 と発 生す るば り量の関係 を示す。低移動速度条件 で あるほ ど、ば
りの総量 が多 くなってい る。 これ は、一般 的な FSW/FSPと同様 に、入熱量
過剰 、す なわ ち過剰加熱 に よるものであ る。 また、3000 kgと5000 kgを比
較す る と前述 の試料外観 と同様 に、5000 kgの条件 ほ うが発生す るば りの
量が多い こ とがわかる。これ は、前述 の よ うに、大 きなツール押込み荷重 に
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よって、わずかではあるものの試料 内部 まで撹拌が起 こ り、黒鉛 を起点 と し
た破 断によ り、試料 の一部がば りとなって排 出 され た結果 で ある。一方、ツ
ール移動速度が大 きい条件側 ではば りの量が少 ないが、これ は ビー ド幅 の狭
さに起因す るものである。
以上の こ とか ら、FC300にFSPを施す場合 、良好 な処理面 を得 た うえで、
ば りの発生量 を抑制す るためには、 ツール移動速度 を 300 mm/min程度 とす
ることが望 ま しい とい える。
200 mm/min
Fig.3. 1.6 Effect of process conditions
(Load :
oll surface appearallcc of FSPed FC300.
3000 kg)
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Fig.3.1.7 Effect of process conditions
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Fig.3. I .8 Dependence of process conditions on amount of flash.
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Fig。3.1.9にツール荷重 5000 kgでFSPを行 つた後 の FC300とFCD700の試
料表 面外観比較 を示す。同 じプロセ ス条件 で も FCD700の処理 面 の方 が表 面
の荒れ が少 ない こ とがわか る。これ は、黒鉛 の形状 お よび、黒鉛 の分布 の違
いに起因す る。片状黒鉛 は細長い形状で あ り、大きな力 を加 える と黒鉛 を起
点 とした破 断が発 生 しやす い。 さらに、鋳鉄 中の片状黒鉛 は連続 してお り、
簡 単 にき裂が伝揺 しやすい。これ に対 して、球状黒鉛 はそ の名 の通 り、黒鉛
が球状であ り、破断 の起点 とはな るものの、他 の黒鉛 とはつ ながつてお らず、
き裂 の伝播 は起 こ り難 い。当該特性 の相違 によ り、処理 面 に差異 が生 じた も
の と考 え られ る。 また、Fig.3.1.10に示す よ うに、 ば りの発生量 について も
同様 で あ り、FCD700の方 がば りの発生量が少 なくなってい る。
50 mm
Fig.3.1.9 Comparison of FSPed appearance between FC300 and FCD750.
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Fig.3.1.10 Comparison of flash between FC300 and FCD750.
3.3.2ビッカース硬度
Fig.3.1.Hに回転速度 1000～1500 rpm、移動速度 50～150 mm/min、荷重 3000
kgでプ ロセ ス を行 った試料 の ビッカース硬度分布 を示す。 当該 図は、色 が
赤 に近 くな るほ ど硬度 が高い ことを示 してお り、反対 に色 が青 に近 くな るほ
ど硬度が低 い こ とを示 してい る。本研 究 では、硬度の分布 が均 一 に 700 Hv
以上かつ深 さ方 向に l mm以上 の硬化 が得 られ た条件 を適正 と判断す るこ と
とす る。
この条件範 囲 においては、いずれ の条件 においても広範 囲・均一 に 700 Hv
以上 の硬 イヒを示 し、かつ lmm以上 の硬化深 さが得 られ てい ることがわか る。
これ は、FSPによる局所加熱 と、それ に伴 う大 きな冷却速度 に よつて、マル
テ ンサイ トが形成 したためだ と思 われ る。ただ し、移動速度 50 mm/minの条
件 においては、表面近傍付近 に 400～500 Hvと硬 度の上昇 が小 さい領域 が存
在す る。 これ は、当該条件 では入熱量 が大 き くな りす ぎたため、冷却速度 が
十分 に得 られず 、安定 してマル テ ンサイ トが形成 され なかつたためで ある と
考 え られ る。
Fig.3.1.12に、荷重 を 5000 kgにとしてプ ロセス を行 つた試料 の ビッカー ス
硬度分布 を示す。荷重 を大 きくした こ とで、入熱 量が増加 したた め、移動速
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度 50 mm/minの条件 にお ける硬度 上昇 の小 さい領域 が よ り顕 著 に現れてい
る。 また、回転速度 1500 rpm、移動速度 100 mm/minの条件 において も硬 化
層形成 が不安 定 となつてお り、過剰 な入熱 は、硬度上昇 を不安定 とす るこ と
が明確 となつた。また、安定 して硬化層 が得 られ るその他 の条件 におい て は、
荷重 3000 kgと5000 kgを比較 した場合 、硬度・硬化範 囲 ともに差異 は無 く、
装置 にかかる負荷や試料外観 を考 える と荷重 3000 kgでプ ロセ スを行 うこ と
が望ま しい と言 える。
硬度分布 に及 ぼす移動速度す なわ ち入熱 量の影響 を Fig.3.1.13に示す。 当
該条件範 囲の全ての条件 において も、表面近傍 では 700 HV以上の硬 度が得
られてい るこ とか ら、マルテ ンサイ ト形成 による表面硬化 が十分 に生 じてい
ることがわか る。また、移動速度 の増加 に伴 って、左右方 向へ の硬化範 囲 が
狭 くなつてお り、荷重 3000 kgと5000 kgを比較 した場合 には、荷重 5000 kg
の方が左右方 向への硬化範囲は広 くな る。これ は、前述 の試料外観 の ビー ド
幅 とも一致 してい る。ただ し、移 動速度 600 mm/min以上の条件 につい ては、
硬化深 さが 0.8 mm程度 とな り、本研究の定義 におい ては、適正条件 ではな
い と判定 され る。以上の ことか ら、FC300にお ける FSP適正条件範 囲 は回転
速度 1000～1500 ipm、移動速度 100～400 mm/minとなる。
Fig。3.1.14にFCD700とFC300のビ ッカ ー ス硬 度 分 布 の比 較 を示 す 。FCD7
00にお い て も、FC300の場 合 と同様 に、 ツー ル移 動 速 度 50 mm/minの条 件
で、入熱過多 に起因す る硬度上昇不足 が確認 され る。 また、FCD700の硬 化
層領域 は、FC300のそれ よ りも狭 くなつてお り、移動速度 400 mm/min以上
の条件 では深 さ l mm以上 の硬化層 は得 られ ていない。これ は、黒鉛 の形状
と分布 の違い に起因す る と考 え られ る。黒鉛 が球状化 す るこ とによ り(黒鉛
同士めつ なが りが乏 しくな り、熱伝導率が小 さくなる[10]。このた め、試 料
深部 にお ける温度上昇が抑 え られ深 さ方 向へ の硬化範 囲が得 に くくな る と
考 え られ る。以上 よ り、FCD700にお ける FSP適正条件範 囲は、FC300と比
較す る と狭 ま り、回転速度 1200 rpm、移 動速度 100～300 mm/minとなる。
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Fig.3. 1 . l2 Effect of processing conditions on Vickers hardness.(Load : 5000 kg)
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3.3.3組織観察
Fi蒼.3.1115に前項 の ビッカース硬 度試 験結果 か ら、十分 に硬化 していた部
分 と入熱過乗1によ り十分 な硬化 が得 られ なか つた部 分 の光学顕微鏡組 織 を
示す。 (a)、(b)、(C)は十分 に硬化 が得 られ た条件 であるが、FC300、FCD700
ともに組織 は微細 なマルテ ンサイ トとなつてお り、 これ に よ り700 Hv以上
の高い硬度が得 られ た もの と思 われ る。一方 、(d)、(C)、(0は、入熱過剰 に
よ り十分 な硬化が得 られ なかった条件 で あるが、それぞれ 、入熱 量 の差異 に
よつて、異な る組織 が得 られた。
(d)はFC300に対 して、荷重 3000 kgでFSPを施 した組織 であ り、粗大 な
マルテ ンサイ トと少 量 のパー ライ トの混合組織 とな つてい る。 (c)は(d)より
も入熱 量が大 き くな る条件 である荷重 5000 kgでFSPを施 した組織 で あるが、
パー ライ トとマル テ ンサイ トの混合組織 が得 られてい る。入熱量 の増加 に伴
い、冷却速度 が低 下 した ことか ら、パー ライ ト量が増大 し、硬 度 も 430 Hv
程度 と低 くなつてい る。次 に、(f)はFCD700に対 してく荷重 5000 kgでFSP
を施 した組織 であるが、ほぼパー ライ トの組織 が得 られ てい る。硬度 は 340
Hvとなつてお り、母材 と比較す る とわず かに上昇 してい る。FC300とFCD700
を比較 した場合、FCD700の方が冷去「速度 が小 さいた め、マルテ ンサイ トが
生成す るのに十分 な冷却速度が得 られ なかつた と考 え られ る。
3.3.4回転 ピッチ
これ まで論 じてきた よ うに、FSPをFC300および FCD700に適用 して広範
囲 。均 一 に硬化層 を得 るには、適切 な入熱 量の範囲が存在す る。この範 囲 を
よ り明確 にす るために回転 ピッチ を用 いて整理す る。回転 ピ ッチ とはツール
が 1回転す る間に移動す る距離 であ り、この値 が大 きい と 1回転す る間の距
離 が大 きい、す なわ ち入熱量が減少す る とい える。Fig.3.1.16に投影機 に よ
って測定 した組織変態範囲 とビッカー ス硬度試験結果 を基 に し、回転 ピッチ
で硬化層 の範 囲 を整理 した グラフを示す。回転 ピツチが 0.05 mm/rpmを下回
る条件 においては、入熱量過剰 とな り、冷却速度が十分 に得 られ ないた め、
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100 μm
Fig.3.1.15 Microstructures of cast irons FSPed under various conditions.
十分な硬度の上昇は得 られない。このことか ら、荷重 3000 kgの場合 FC300
の適正条件は回転 ピッチが 0.08～0.33 mm/rpm、荷重 5000 kgの場合 FC300
の適正条件は 0.07～0.30 mm/rpmとなる。 このよ うに、荷重 3000kgと荷重
5000 kgを比較す ると、わずかではあるが荷重 3000 kgの方が入熱量は小 さ
いために入熱過多が起 こりにくい。一方、回転 ピッチが大きく、荷重が小 さ
い場合には、わずかに適正範囲は狭 くなる。また、適正条件の判定か らは除
外 しているが、荷重が小 さい場合、すなわち入熱 の少 ない条件 では、左右方
向の硬化層の幅が小 さくなる。
FCD700に荷重 5000 kgでFSPを施す場合の適正条件は 0.08～0.33 mm/rpm
とな り、回転 ピッチが大 きい側で FC300と比較 して適正範囲が狭 くなつて
いるが、これは前述 の通 り、黒鉛形状に起因す る熱伝導率の違いによるもの
である。
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Fig.3.1.16 Effect of revolution pitch on depth of hardened layer
3.4結論
パ ー ライ ト系 片 状 黒鉛 鋳 鉄(FC300)及び 、 パー ライ ト系 球 状 黒 鉛 鋳 鉄
(FCD700)に対 して、FSPを施 した後、ビッカー ス硬 さ試験 、組織観 察 、硬化
層厚 さ測 定、ば り量測 定 を行 い、以下の ことを明 らか に した。
1.FSPによつて FC300及び 、 FCD700の表 面 を lmm以上硬化す ることが可
能 で ある。 広範 囲 に硬化層 を得 るた めには、適切 な入 熱 に よる変態 点以
上の温度上昇 とマルテ ンサイ ト組織 を形成 可能 な冷却 速度 が必要 で あ る。
2.ツール移動速度 100 mm/min～200 mm/minの場合、3000 kg以上 の荷重で
は硬化層厚 さに及 ぼす荷重の影響性 は小 さい。一方 、ツール移 動速度 300
mm/min以上 では、 ツールが材料へ と押込 まれ る深 さの違 い が顕著 にあ
らわれ るため、硬化層厚 さお よび硬化範 囲 は荷重 5000 kgの方 が大 きい。
3.黒鉛 の形状 と分布 は鋳鉄 の FSPに大 き く影 響す る。黒鉛 が片状で連続 的
に分布す る片状黒鉛鋳鉄 の方 がば りが発生 しやす い。 また、熱伝達 率 も
高いため、硬 化範 囲が大 きい。
`
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第 4章 摩擦攪拌 プ ロセスに よるフ ェライ ト系鋳鉄 の表 面硬化
4.1摩擦攪拌 プロセス によるフェライ ト系球状 黒鉛鋳鉄 の表 面硬化
4.1.1緒論
第 3章において、パー ライ ト系鋳鉄 に対 して FSPを施 し、微 細 なマル テ ン
サイ トの析 出によ り、 ビッカー ス硬度が 700 HV以上 とな るこ とを明 らか に
した。 フ レー ム・ ハー ドニング法では得 られ る硬度 は 500 HV程度 である こ
とか ら、FSPは極 めて有効 な表面硬化処理法で ある とい える。 そ こで、本 章
では、従来法で硬 化 が困難 で ある FSPによるフェライ ト系球状黒鉛鋳鉄 に対
して FSPによる表 面硬化 を試みた。
フェライ ト系球状黒鉛鋳鉄 は、基地組織 中に内在す る黒鉛 に よ り、化 学組
成 上は多量の炭素 を含む ものの、基地組織 はフェライ トであるこ とか ら、焼
入れ性 が非常 に悪 い。そのため、従来の表 面硬化法で あるフ レー
^・
ハー ド
ニ ング法、高周波焼入れ法、電子 ビー ム焼入れ法、 レーザ焼入れ法な どの手
法 を用いた場合 には、硬度 の不足、硬化層 が不安定 とい つた問題 がある。 そ
ういつた現状 か ら、表面硬度 を要す る部材 には、パー ライ ト基地組織 の鋳鉄
が使用 され てい る。 フェライ ト系鋳鉄 に表 面硬化処理 を施す場合 には、基地
組織 をマルテ ンサイ ト化す るのではな く基地組織 中の黒鉛周辺 にのみ、炭 素
を拡散 させ ることで、硬 い環状マルテ ンサイ ト層 を生成 し、耐摩耗性 を向上
させ る とい う報告 が ある[1~4]が、表面硬化 としては十分 ではない。
FSPは、前述 して きた よ うに熱 を局所的 に発生 させ 、大 きな冷却速度 を得
ることができ る手法 である。そのため、基地組織 中の黒鉛 か ら十分 に炭 素 を
拡散 させ た上 でも、マル テ ンサイ トが析 出可能 な冷却速度 を維持す ることが
できる と考 え られ る。
そ こで、本節 で は他 の表面硬化法 では硬 化が困難 で あるフェ ライ ト球状 黒
鉛 鋳鉄(FCD450)にお けるツール移 動速度・ツール 回転速度・荷 重 の最適 な条
件 の選 定 を行 い、適正条件範 囲を明 らかにす る とともに、組織 お よび硬 さに
及 ぼす摩擦攪拌 プ ロセスの影響 について報告す る。
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4.1.2実験方法
4.1.2.1実験装置
光陽産業株式会社 作製 の FSW―JWRI―Ⅱ型 を用いて硬化 実験 を行 つた。本 装
置 は、冷却水 を循環 させ ることによる装置 の冷却 、アル ゴンシール ドガス に
よる摩擦攪拌 プ ロセ ス中の雰囲気制御 が可能 であ る。また、摩擦攪拌 プ ロセ
ス中に回転速度 、荷 重のパ ラメー タを変化 させ ることが可能 で ある。
4.1.2.2供試材料
300×100×5 mmのフェライ ト系球状黒鉛鋳 鉄 (FCD450)板材 を用 いた。
供試材料 の化学分析 値 を Table 4.1.1に示す。黒鉛 球状化 のために Mgが添加
され てい るが、その他の特殊 な元素は添加 してお らず 、一般 的 な普通鋳鉄 と
なつてい る。機械 的性質 は、ビ ッカー ス硬度 は 180～200 HV、ブ リネル硬 度
は 149 HBであ り、引張強 さに換算す る と450N/mm2でぁる。3%ナイ ター
ル に よつて腐食 させ た供試材料 の顕微鏡組織 を Fig.4.2.1に示す。基地組 織
は、全て フェライ ト組織 となってい る。
Table 4.1.1 Chemical compositions of FCD450. (mass %)
C Si NIIll P S NIIg
3.86 2.35 0.3 0.0160.015 0.041
口
20μ m
4.1.l NIlicrostructure of FCD450.
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4.1.2.3 FSP′鮭件
使用 したツールの材質は超硬合金(WC-6%CO)、形状は第 3章と同様 に、一
般的に FSW・FSPで用い られ るシ ョルダお よびプローブで構成 されたツール
ではな く、シ ョルダのみで構成 されたツールを用いた。シ ヨルダ径 925 mm、
ツール前進角 を 3度として実験を行 つた。FSP中の入熱量 を支配す る 3つの
因子であるツール回転速度・ツール移動速度・ツール押込み荷重 については、
それぞれ 900～1500 rpm、50～150 mm/min、2000～5000 kgの範囲で変化 さ
せた。
4.1.2.4組織観 察
3.2.4と同様 の方法 で試料 を作製後 、光学顕微鏡 に よつて組織観察 し、投
影機 による硬 化層厚 さ測定 を行 った。
4.1.2.5ビッカース硬度評価
圧痕間隔は試料表面 よ り深 さ方 向には 3.2.5と同様 に 0.lmm毎とした。ま
た、フェライ ト系鋳鉄 はパーライ ト系鋳鉄 と比較 して硬化が困難であると考
えられ るため、3.2.5では左右方向に2.Omm毎としていた間隔 を、中心か ら
それぞれ 12 mmの地点まで 1.O mm毎に、荷重を 1.961N、圧子保持時間を
15秒として測定 した。また、原点よ り浅い箇所、圧子が試料基地組織 中の
黒鉛 を測定 していた場合 については、3.2.5と同様 に再測定を行 つた。
4.1.3実験結果
4.1.3.1試料外観
試料 中央 に溝 状欠陥が発生 した場合、 も しくは試料表 面がツール に付着 し剥
がれ た場合 は欠陥で ある とみ な し、摩擦攪拌 プ ロセ スの最適 な条件 を検討 し
た。Fig.4.1.2に回転速度 900 rpmで、荷重 をプ ロセ ス中に増加 させ なが ら摩
擦攪拌 プ ロセ スを行 つた試料 の表 面外観 を示す。左側 か ら右側 にツール が移
動 し、回転速度、移動速度 を一定 に して、荷重 を約 2000 kgから 5000 kg
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Fig. 4.1.2 Effect of traveling speed and applied load on the appearance of FSPed
FCD450. (Rotation Speed : 900 rpm)
まで増加 させ た。 いずれ の試料 において も、初期段階 において削れ た よ うな
欠陥が発 生 した。 これ は入熱量の不足 に よ り母材 が軟 化せず 、切 削 され た よ
うにバ リが生成す るためである。また、全 ての試料 において、荷重が 2000 kg
か ら 3000 kgとな るプ ロセス初期 の領域 において、荷 重不足 によ り、処理部
分の横幅が 20～23 mm程度 とツール径 に比べて狭 くな つてい る。また、移動
速度 が速 くな るに したがつて、処理範 囲が狭 くなる傾 向が確認 され る。 これ
は、熱源 で あるツール の移動速度 が速す ぎる場合 にお いて も入熱 量 の不足が
生 じ、ツール の前方部 が浮いて しま うこ とが原因であ る と考 えられ る。特 に
150 mm/minの試料 においては、全体 的に中央 に溝状 の欠 陥が 目立ってい る。
以上 よ り、欠 陥の発 生 を抑制す るためには、大 きな入熱量が必要 であ り、広
い改質部 を得 るには、ツール前方部が浮 かない程度の荷重 が必要 で あるこ と
が明 らか となった。以上の結果 を受 けて、後 の実験で は高い入熱 量 を得 るこ
とと、ツール前方部 の浮 き上が りを抑制す るために、開始 時か ら荷重 を 5000
kgに固定 し摩擦攪拌 プ ロセスを行 つた。 当該試料 の表 面外観 を Fig.4.1.3に
示す。回転速度 1500 rpm、移動速度 50 mm/minの試料 については、入熱量 の
過剰 によ り大 きなば りが発生 してい るこ とがわか る。回転速度 1200 rpm、移
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動速度 150 mm/minの試料 の前半部、お よび回転速度 1500 rpmで移動速度 150
mm/minの試料後半部 では、入熱 量 の不足 による試 料 中央 のはがれや 多量の
バ リの発生が顕著であ る。 回転速度 1200 rpm、移動速度 50 mm/min、お よび
回転速度 1500 rpm、移 動速度 100mm/minの試料 にお いては、初期段 階に多少
の欠陥 は見 られ るが、おおむね良好 な処理範囲 を得 る ことがで きた。
また、プ ロセ ス終了部では、いずれ の試料 において も中央部分 に凹部 が見
られ る。これ は試料表 面の一部が ツール に付着 した ためで ある と考 え られ る。
試料 中央部 に欠陥 が見 られ た条件 は、比較 的入 熱量 が小 さい条件 で あつた。
つ ま り、入熱量が大 きい条件 では、た とえプ ロセス 中にツール に試料 が付着
して も、塑性流動 によ り影響 は無いが、入熱量 が小 さい条件 では ツール 中央
部 に試料が付着す る と、塑性流動 を十分 に伴 わない た め、それ が あたか もツ
ール の よ うに働 き、欠 陥が発 生 した と考 え られ る。以上 よ り、摩擦攪拌 プ ロ
セ スを行 う上で、処理 面の欠陥の発 生を防 ぐた めには、適切 な入熱量 を得 る
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Fig. 4.1.3 Appearance of FSPed under various conditions. (Rotation Speed
l20Orpm and l500rpm, Load : 5000 kg)
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こ とが必要で ある。適切 な入熱 量 を与 えることによ り、表面 にお ける切削や
剥離 が抑制 され、良好 な処理面 を得 るこ とができる。
4.1.3.2試料断面
ツール 回転速度 900 rpm、荷重 5000 kgでFSPを行 つた試料 の断面 を Fig.
4.1.4に示す。全 ての試料 断面 において、左右 両端部が少 し変形 し、中央部 に
はへ こみがみ られ る。試料 断面 の変形 についてはツール前進 角度 を 3° とし
てい るこ とが要因 と考 え られ る。 ツール の傾斜 に よ り、ツール後方 は前方 と
比べ て約 1.3mm深く試料 中に押 し込 まれ てい る。この こ とに よ り、中央部 か
ら両端部 に押 し出 され るよ うな態様 で変形 が生 じた もの と考 え られ る。また、
ツール移動速度が増加す るに従 つて、その変形量は小 さくな ってい く傾 向に
あるこ とか ら、入熱量 による材料軟化 の程度 が、荷重 に よるツール の押 し込
み量 を変化 させ ることも、変形 の要因である と考 え られ る。特 に、移動速度
150 mm/minの試料 断面では後退側 のみ に変形 が認 め られ る。後退側 のみが押
し込 まれてい る とい うことは、入熱量 が少 ない条件 では、プ ロセス 中にツー
ル の前進側 がわず かではあるが浮 いて しまつてい るとい うこ とが推 察 され る。
また、試 料表面外観 でみ られ た、入熱量 の小 さい条件 で起 こる中央部 での
欠 陥領域 では、試料断面の観 察結果 か ら塑性流動 が大 きい こ とがわか る。 そ
の拡大図お よび元素分析結果 を Fig.4.1.5に示す。表 面付近 に層状 の組織 が
観察 され るが、元素分析 の結果 か ら、 これ は鋳鉄 中の球状黒鉛組織 が微細 に
破壊 された ものであることがわか る。 プ ローブを有す るツール を用 いた場合
には、 よ り広範 囲にわたつて この よ うな鋳鉄 中の黒鉛 の破壊 が起 こることが
報告 され てい る[5,9]。前述 の とお り、入熱量の小 さい条件 では、ツール 中心部
に試料 のば りが付着 し、プ ローブの よ うな役割 を果たす。そ の結果 、攪拌力
が大 き くな り、黒鉛 の破壊 に至 った と考 え られ る。1500 rpmの条件 では、塑
性流動 が顕著 な点はみ られ なかつた こ とか ら、回転速度 がある程度大 きい条
件 にな る と、 ツール 中心部 にば りがたま らず、外側 に排 出 され るのではない
か と考 え られ る。
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4.1.3.3ビッカー ス硬度
Fig.4.1.6に断 面の ビッカー ス硬 さ分布 に及 ぼす接合速度及 び回転速度 の
影響 を示す。 ツール回転速度 900 rpmの条件 下でツール移動速度 を変化 させ
た場合 について検 討す る と、ツール移動速度 50 mm/minの場合 に試料 中心か
ら左右 12 mm、深 さ方 向に最 大 1.2mmと広範囲、均一 に 700 HV以上 に硬化
してい る。 しか し、ツール移動速度 を 100 mm/minに増加 、す なわち入熱 量
を減少 させ る と、表面付近 では 700 HV以上 に硬化 してい るものの、深 さ方
向へ の硬化範 囲が狭 くな る。 また、試料 中央 か ら後退側(Retreating Side)に、
硬化 がみ られ ない点が存在す る。 さらにツール移動速度 を増加 させ 、入熱 量
を本 実験 中で最 も小 さくした 150 mm/minの条件 で も、100 mm/minと同様 に
試料 中央か ら後退側 に硬化 がみ られ ない点が存在 した。 これ は前節 で示 した
球状黒鉛組織 が微 細に破壊 された箇所 と一致 し、黒鉛 の破壊 が生 じる と、 当
該領 域 で の硬 度 上昇は得 られ ない こ とがわか る。 次 に、 ツール移 動速度 50
mm/minの条件 下 でツール 回転速度 を変化 させ た場合 の結果 について検討す
ると、ツール 回転 速度 900 rpmの条件 で は、広範 囲、均一 に硬化 してい るの
に対 し、ツール 回転速度 を 1200rpmに増加 、つま り入熱量 を増加 させ ると、
よ り深 い位 置 まで広範 囲に硬化 した。 ただ し、 この条件 では、表面付近 に硬
度 の上昇が小 さい部分 が見 られた。 さらにツール 回転速度 を増加 させ 、入熱
量 を本実験 中で最 も大 き くした 1500 rpmの条件 では、摩擦攪拌 プ ロセ スの影
響が広範 囲 に広 が ってい るが、全体的に硬度 の上昇 が 400～600Hvと硬度 の
上昇 が不十分 な結果 となった。 これ は、入熱量 が大 きす ぎるこ とによ り、安
定 した冷却速度 を得 ることができなかったためである。
さらに詳 しく各試料 を比較す るた めに、各試料 の中心お よび左右 6.O mm
の 15点の硬 さの平均値 を Fig.4.1.7に、各試料 の深 さ 0.2 mm、0.7 mmおよ
び 1.2 mmの硬 さの 25点の平均値 を Fig.4.1.8に示す。Fig.4.1.7より、試料
中心部 に近い ほ ど、硬化 の度合いが大 きい傾 向にあることがわか る。 また、
移動速度 が増加す るにつれ て後退側 の硬化 の度合いは小 さくなってい く。 こ
れ は、FSPが左右 非対称 なプ ロセスであるこ とに起因す る。一般的 に、RS側
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Vickers hardness , Hv
Fig.4.1.6 Effect of processing conditiolls on Vickers hardness.
のプ ロセ ス中の温度 は AS側と比較 して低 い ことが知 られ てい る[7]。 この温
度の差異 に よ り、移動速度 の大 きい条件 において RS側の昇温不足 を引 き起
こ し、硬化 の度合 いが小 さくなつた と考 え られ る。 回転速度 900 rpm、移動
速度 50 mm/minの条件 お よび回転速度 1500 rpm、移 動速度 50 mm/minの条件
では、硬化 のば らつ きは少 ない。 ただ し、回転速度 1500 rpm、移動速度 50
mm/minの試料 は硬度 の上昇 が小 さい。 したが つて、最 も安 定 して、広範 囲
に改質できる条件 は回転速度 900 rpm、移動速度 50 mm/minである といえ る。
Fig。4.1.8より、試料表面に近いほ ど硬度 の上昇が大 き くなってい く傾 向にあ
ることがわか る。表面か ら0.2mmで最 も高い数値 を得 たのは、回転速度 900
rpm、移動速度 50 mm/minの条件 である。しか しなが ら、回転速度 1200 rpm、
移動速度 50 mm/minの試料 では深 さ0.7 mmでも十分 に硬化 し、ば らつ きが
少 ない。回転速度 1200 rpm、移動速度 50 mm/minの条件 では、表面付近 はや
や硬化 の度合いが小 さいが、 よ り深 くまで試料 を改質 できる とい う特徴 が あ
る。
?
?
?
?
24 mm
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以上 より、硬 さに関 して も入熱量の大きさが非常に大 きく関わつてい ること
が明 らかになった。回転速度 1500 rpm、移動速度 50 mm/minの条件 を除いて、
移動速度が小 さい (=入熱量が大きい)ほど硬化の範囲は広 く、深 くなる。
ただ し、回転速度 1500 rpm、移動速度 50 mm/minの条件 のよ うに、過剰な入
熱量によ り十分な冷却速度が得 られなければ、700 HV以上の硬化は得 られ な
い。
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Fig.4.1.7 Average valuc of the hardness in the depth direction.
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Fig.4.1.8 Average valuc of the hardness in the horizontal direction.
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4.1.3.4組織観 察
硬化範 囲・硬度上昇 ともに十分な結果 が得 られ た 900 rpm、50 mm/minと、硬
化 範 囲 は広 範 囲 で あ る も の の硬 度 上 昇 が 不 十 分 で あ つ た 1500 rpm、50
mm/minの条件 でプ ロセス を行 つた試料 の微細組織 の比較 を Fig.4.1.9に示す。
900 rpm、50 mm/minの700 HV以上の硬化 した点の組織 は Fig.4.1.9(a)に示す
よ うに、極 めて微細 なマルテ ンサイ ト組織 が形成 してい るのがわか る。 これ
によ り硬度 が大幅 に上昇 した と考 え られ る。一方、Fig.4.1.9(b)に示す よ うに、
1500rpm、50mm/minの組織 は高回転速度 による大きな入熱 量お よび低移動速
度 に よる低冷却速度 によ り、パー ライ ト状 の組織 となってい る。 このた め硬
度上昇 が十分 に得 られ なかつた とい える。
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Fig. 4.1.9 Microstructures of FSPed FCD450.
(a) Rotation speed : 900rpm, Traveling speed : 50mm/min
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4.1.3.5回転 ピッチ
前述 の通 り、FCD450に摩擦 攪拌 プ ロセ スを適 用す るには、適切 な入熱 量
の範囲が存在す る。 この範 囲を明確 にす るため、第 3章と同様 に、ツール移
動速度 Vを回転速度 Nで割 つた回転 ピッチ[8]を用いて整理 した。回転 ピ ッチ
と適正条件範 囲の関係 を Table 4.1.2に示す。 ビッカー ス硬 さ試 験結果 よ り、
深 さlmm以上 の硬化がみ られ た条件 を適正 と判 断 した。FCD450においては、
回転 ピ ッチが 0.04～0.07 mm/1の範 囲において適正な結果が得 られ た。パ ー
ライ ト系鋳鉄 におい ては、回転 ピッチ 0.06～0.30 mm/rの条件 で l mm以上 の
硬 化層 が得 られ るこ とがわかつてお り、 フェライ ト系鋳鉄 とパー ライ ト系
鋳鉄の適正範 囲を比較す る と、 フェライ ト系鋳鉄 の適正範 囲はかな り狭 く、
かつ高入熱条件 に偏 つてい る。
これ について は、Fig.4.1.10に示す よ うに基地組織であ るフェライ トの炭素
含有量が少 ないため(a)、FSPによ り温度 を Al変態点以上 に して基地組織 を
オーステナイ ト化 させ (b)、炭素 の最大 固溶 限 を増加 させ た上で基地組織 中に
存在す る球状黒鉛 か らオー ステナイ ト基地へ の炭素の供給 を行 つた上 で(c)、
マルテ ンサイ ト変態 を可能 にす る大 きな冷却速度 が必要であるためだ と考 え
られ る(d)。つ ま り、フェライ ト系鋳鉄 を硬化す るには、炭素 を基地組織 に供
給す るために十分 に温度 を上げ ることと、マルテ ンサイ ト変態 を可能 にす る
十分な冷却速度 を得 ることを同時に達成す ることが必要 とな るために適正範
囲が狭 くなつた と考 え られ る。 しか しなが ら、摩擦攪拌 プ ロセ スは、局所 的
Table 4.1.2 Relationship between revolution pitch and optimal process range.
Rotation speed
froml
Traveling speed
lmm,/minl
Revolution pitch
[mm/rI Heat input for hardness
1500 50 0_033 Excess heat inout
1200 50 0.042
Optimal heat input900 50 0.056
1500 100 0_067
1200 100 0.083
Insufficient heat input
1500 150 0.100
900 100 0.111
1200 150 0.125
900 150 0_167
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Fig. 4.1.10 Processes required for hardening of ferrite-based cast irons in FSP.
な加熱が可能であるため、冷却速度 も大きく、フェライ ト系鋳鉄の焼入れ処
理 を実現できるとい える。
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4.2摩擦攪拌 プ ロセスによるフェライ ト系片状黒鉛 鋳鉄 の表面硬化
4.2.1緒論
4.1において、基 地組織 中の炭素含有量 が乏 しく、焼入れ が困難 であるフェ
ライ ト系球状 黒鉛鋳鉄 に対 して FSPを施す ことで、基地組織 に内在す る黒鉛
か ら炭素 を供給 し、微 細 なマル テ ンサイ トを生成 させ るこ とに よ り、 ビッカ
ー ス硬度 が 700 HV以上 とす るこ とが可能で ある と明 らかに した。他 の表面
硬化処理法 では、パー ライ ト化等 の熱処理 を施す こ とで しか表 面硬化 が不可
能 で あつた こ とを考 え る と、FSPはフェライ ト系鋳鉄 に対 して極 めて有効 な
表面硬化処理法 で ある とい える。 そ こで本節 では、異 なる黒鉛形状 を有す る
フェライ ト系片状黒鉛鋳鉄 に対 して FSPを施 し、表面硬化 を試 みた。
本節 で用 い る基地組織 が フェライ ト、黒鉛組織 が片状黒鉛 で あるフェライ
ト系片状黒鉛鋳鉄 は、非常 に機械 的性質 が乏 しい材料 であるため、現状 とし
て市場 にはほ とん ど出回つていない鋳鉄 である。 しか しなが ら、 この よ うな
鋳鉄 は安価 に製造 できる可能性 が あ り、何 らかの方法 で十分 に機械 的特性 を
向上 させ るこ とが可能 となれ ば、幅広い用途 が考 え られ る。
そ こで本節 で は、フ ェライ ト系片状黒鉛鋳鉄 に FSPを適用 し、他 の鋳鉄 と
同様 に表 面硬 化 が可能 であるかを調査す る とともに、 フェライ ト系片状黒鉛
鋳鉄 にお ける FSPの最適条件 を詳細 に検討 した。
4.2.2実験方法
4.2.2.1実験装置
Fig.4.2.1に示す光陽産業株 式会社 作製 の FSW―JWRI―Ⅲ、Ⅳ型型 を用いて
実験 を行 つた。本装置 は、冷却水 を循環 させ ることによる装置 の冷却、アル
ゴンシール ドガスによる摩擦攪拌 プ ロセ ス中の雰囲気制御 が可能である。ま
た、フェライ ト系片状黒鉛鋳鉄 では高回転速度 による大 きな入熱 の付与が必
要 となったた め、Fig.4.2.1の四角部 に位 置す る回転ベル トの付 け替 えをす
るこ とによつて回転速度 を 100～3500 rpmと広範 囲 に変化 させ ることが可能
とな るよ う装置の改造 を行 った。
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1      :
10cm
Fig. 4.2.1 FSP machine.
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4.2.2.2供試材料
供試材 は 300 mmL×100 mmW×5 mmTのフェライ ト系片状黒鉛鋳鉄 (FC100)
を用いた。この供試材 の組織 は、パー ライ ト組織 の片状黒鉛鋳鉄 を Fig.4.2.2
に示す条件 で焼 なま し処理す るこ とに よつて作製 した。Table 4.2.1に化 学組
成 を、Fig.4.2.3に顕微鏡組織 を示す。基地組織 はオール フェ ライ ト組織 と
なってお り、 ビッカース硬 度は 130～180 HVであつた。
Furnace cool
300t
Open the cova
200t Takeぼ
Fig.4.2.2 Thermal curve for anneal heat treatment.
Table 4.2.1 Chemical compositions of base material. (mass %)
C Si Mll P S
3.02 1.60 0.75 0.07 0.04
:     :
100 μ m
Fig.4.2.3 Microstructure of base material.
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4.2.2.3 FSP条件
使用 したツァル の材質 は超硬合金(WC-6%Co)、形状 は第 3章と同様 に、一
般 的に FSW・FSPで用い られ るシ ョル ダお よび プローブ で構成 された ツール
ではな く、シ ョル ダのみで構成 され たツール を用いた。シ ヨル ダ径 925 mm、
ツール前進角 を 3°として実験 を行 つた。FSP中の入熱量 を支配す る 3つの因
子 であるツール 回転速度・ ツール移動速度・ ツール 押込み荷重 につい て は、
荷 重 3000 kg一定 として回転速度 と移 動速度 を 900～3300 rpm、50～150
mm/minの範 囲でそれぞれ変化 させ た。
4.2.2.4組織観 察
3.2.4と同様 の方法で試料 を作製後 、光学顕微鏡 によつて組織観 察 し、投
影機 に よる硬化層厚 さ測定 を行 つた。
4.2.2.5ビッカー ス硬度評価
3.2.5と同様 の方法で ビッカー ス硬度試験 を行い、得 られ たデー タ よ り硬
度分布 図を作成 した。
4.2.2.6温度測定
キーエ ンス製 GR-3000シリーズを用いて摩擦攪拌 プ ロセ ス時の試料 の温度
測定 を行 つた。Fig.4.2.5のよ うに試料 の底 か らボール盤 で穴 をあけ、表 面か
ら0.5mmの位 置 に熱 電対 を設置 し、表 面 に摩擦攪拌 プ ロセ ス を施 した。その
ときの温度履歴 を記録 した。
61
Temperahrre
measuring
equipment
Fig. 4.2.5 Temperature measurement method
4.2.3実験結果
4.2.3.1試料外観
Fig。4.2.6にFSPを施 した フェライ ト系片状黒鉛鋳鉄 の表 面外観 を示す。
FSP後の処理 面は、一般 的に表面状態 が平滑であ り、後処理 を省 け るこ とが
好 ま しい。 しか し、回転速度 900 rpm～2400 rpmの条件範 囲では、いずれ
の移動速度 において も試 料の一部 がはがれ 、表面が毛羽立 ち、荒れ て しまい、
平滑な処理 面 を得 ることはで きなかった。 これ に対 し、 フェライ ト系球状黒
鉛鋳鉄 では、処理部 の縁 にば りの発生がみ られ るものの、処理表面 にお いて
は、 この よ うな表面の荒れ はみ られ なか つた。
鋳鉄 は黒鉛形状 によつてその破 断形態 が大 き く変化す る。 フェライ ト系片
状黒鉛鋳鉄 の場合 は、その黒鉛形状 か ら、球状黒鉛鋳 鉄 と比較 して、黒鉛 間
のき裂 の伝播 が起 こ りやすい。 そのた め、FSPによる塑性変形 によつて、分
離破 断が生 じやす く、表 面に荒れ が発 生 しやすい と思 われ る。 一方 、回転速
度 を2700 rpm、3000 rpm、3300 rpmと大 き くしてい く と、移動速度 50 mm/min
の条件 においては表面状態が次第 に良好 になっていき、平滑 な処理 面が得 ら
れ た。 これ は、回転速度 の増加 に伴 つて、入熱量 が増加 し、材料 が軟化 した
ためだ と考 え られ る。 この よ うに、フェライ ト系片状 黒鉛鋳鉄 において、平
62
滑な処理面 を得 るには、材料 の軟化 に十分 な入熱 を供給 し、局部破 断の集積
による表面の分離破 断 を抑制す る必要 があ る。
1    1
25 mm
FSPed ferritic flakc graphitc cast iroll.
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Fig. 4,2.6 Surface appearances of the
4.2.3.2ビッカース硬度
3.2節で示 した よ うに、フェライ ト系球状黒鉛鋳鉄 の表 面 を適切 に硬化す る
には、基地組織 中の黒鉛 か ら炭 素 を基地組織 に拡散す るために必要な温度 と、
マルテ ンサイ ト変態 を可能 にす るために十分 な冷却速度 を同時 に達成す るこ
とが必要 とな る。 そのため、フエライ ト系片状黒鉛鋳鉄 の硬化 に関 して も、
Fig.4.2.7に示す よ うに基地組織 中の黒鉛 か らの炭素供給 、お よび十分 な冷却
速度 が必要 で ある と考 え られ る。
Fig.4.2.8に断面の ビッカー ス硬 さ分布 に及 ぼす ツール移動速度 お よび 回
転速度 の影響 を示す。 回転速度 1200 rpmまでの低入熱条件 においては、700
HV程度 の硬化 がみ られ る領域 が存在す るものの、全体 的な硬度上昇 は 600
HV程度 となった。 これ は、プ ロセ ス 中の温度が Acl変態点 を超 えてはい る
が、黒鉛 か らの炭素の拡散 が不十分であつたためで ある と考 え られ る。回転
速度 1500 rpmから2400 rpmまでの条件 においては、表面近傍 で は 700 HV以
上の硬 度上昇 がみ られ た。 しか し、表面か ら深い位 置では硬度上昇 の分布 は
まば らで あ り、 この条件範 囲において も炭素 の拡散 が十分ではない こ とが示
唆 され る。回転速度が 2700 rpmの条件 においては、入熱 量が小 さい移動速度
150 mm/minでは表面か ら深 い領域 になる と硬度 が低 くな るが、入熱 量 の大 き
い移動速度 50 mm/min、100 mm/minでは、広範 囲かつ均一 に硬化 がみ られた。
これ は当該条件 が、炭素拡散 に十分な温度上昇 とマルテ ンサイ ト変態 に必要
な冷 去「速 度 を 同時 に実 現 で き る条件 で あ る こ とを示 して い る。 回転 速 度
3000rpmおよび 3300 rpmの条件 において は、移動速度 100 mm/minでは広範
囲均― に硬化 がみ られ たが、入熱量が さらに大 きい移動速度 50 mm/minでは、
表 面近傍 では十分 な硬度上昇 が得 られ なかった。 これ は、炭素 の拡散 は十分
に得 られ たが、硬化 に必要 な冷去「速度 が得 られ なか ったためである と考 え ら
れ る。
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Fig. 4.2.8 Effect of processing conditions on Vickers hardness.
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4.2.3.3微細組織
表面近傍 において硬化 がみ られ た回転速度 1500 rpm、移動速度 50 mm/min、
広範 囲で均一 に硬化 がみ られた回転速度 3000 rpm、 移動速度 100 mm/min、
お よび表面近傍 においては十分 な硬度が得 られ なかった回転速度 3000 rpm、
移 動速度 50 mm/mi五の各条件 で得 られた試料 の表面 中央部 の組織 をFig.4.2.9
に示す。Fig.4.2.9(a)から、当該 条件 においては母材 であ るフェ ライ ト基地組
織 が無変態 の割合 が多い こ とがわか る(ferrite+martensite(含有量 の順 に記
載 ))。一方、Fig.4.2.9(d)をみ る と、黒鉛近傍 の領域 で は微細 なマルテ ンサ
イ ト組織 が形成 され、これ によ り700 HV以上 の硬度 が得 られ た。次 に、Fig.
4.2.9(b)をみ る と、表面近傍 においては、広範 囲にマル テ ンサイ トが生成 さ
れ 、フェライ ト基 地組織 が変態せず に残 つた部分 はわず かであ るこ とがわか
る (martcnsitc tt ferrite)。これ は、回転速度上昇 に よるプ ロセ ス温度 の上昇
が、炭 素の拡散 を促進 させ たた めである。 また、得 られ たマル テ ンサイ ト組
織 は Fig.4.2.9(c)に示す よ うに、FSPによる局所加熱 に伴 う大 きな冷却速度 の
た め、 Fig.4.2.9(d)と同様 に微 細 であった。 この よ うに、基地組織への炭 素
の拡散具合 に よつて、得 られ る硬化層 の領域 が左右 され る。
ここで、オー ステナイ ト中の炭素 の拡散係 数 は以下の式で あ らわ され る[9]。
D=2.3×10~'θ″′←148/Rη. . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ 。 ・ 。 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 。(4.1)
この (4.1)式よ り得 られた Dを用い、炭素拡散距離 を √房 (t=0.1)として
計算 した。広範囲で均一に硬化 がみ られた回転速度 3000 rpm、 移動速度 100
mm/minの条件 におけるプロセス中の温度履歴 を Fig.4.2.10(a)に、オーステ
ナイ ト温度領域における炭素拡散距離を Fig.4.2.10(b)にそれぞれ示す。
本研究で用いた鋳鉄の黒鉛間距離は 50～100 μm程度であ り、Fig.4.2.10(b)
よ り当該プロセス条件 においては約 lHμmの炭素拡散距離が得 られ、十分に
基地組織 中に炭素が拡散 してい る と考え られ る。 このよ うに、プロセス中の
温度上昇が炭素の拡散に十分である場合、広範囲に硬化領域 を得 ることがで
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きる。
また、Fig.4.2.9(c)および(g)からは、パーライ トとマル テンサイ トが混在 し
ている組織が観察 された (pcarlite+martensite)。この条件 においては、3000
rpmとい う大きな回転速度 に対 して移動速度が小 さすぎたため、入熱過多 と
な り、十分な冷却速度が得 られなかつた と考 えられ る。 これ によ り、当該条
件 では表面近傍 において硬度 の上昇が不十分 な結果 となった。一方で、Fig.
4.2.9(oに示す よ うに、表面か ら深い領域では、十分 な冷却速度が得 られたた
めに微細なマルテンサイ トが生成 している。 このよ うな場合 、最表面は軟 ら
か く、そのやや 内側が最 も硬いため、実施工において後処理時に表面を削つ
て使用す ることを想定す ると、良好な硬度分布であるとも言 える。以上のよ
うに、組織観察の結果は硬度分布 と非常によく一致 した。
4.2.3.4回転 ピッチ
前述 の通 り、FC1000にFSPを適用す るには、適切 な入熱量 の範 囲が存在す
る。 この範 囲 を明確 にす るため、第 3章お よび 4.1節と同様 に、ツール移動
速度 Vを回転速度 Nで割 った回転 ピッチ [8]を用いて整理 した。ビッカース硬
さ試験結果 よ り、深 さ lmm以上 に 700 HV以上の硬化がみ られ た条件 を適正
と判断 した。その結果 、フェライ ト系片状黒鉛鋳鉄 の適 正条件範 囲は 0.02～
0.03 mm/rとな り、 フ ェ ライ ト系 球 状 黒 鉛 の適 正 条件 範 囲 で あ る 0.04～
0.07mm/rに増 して、高入熱側 に偏 り、狭 い範 囲 となった。 これ は、Fig.4.2.7
に示 した よ うに、表 面硬化 を行 うた めには、炭素を基地組織 に供給す るため
に十分 に温度 を上げ ることと、マル テ ンサイ ト変態 を可能 にす る十分 な冷却
速度 を得 ることを同時 に達成す るこ とが必要 となるが、黒鉛 形状が片状 の場
合 、熱伝 導率が非常 に良好 であ り、温度上昇 に多大 な熱 量 を要す るた めであ
る と考 え られ る。
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Fig. 4.2.9 Microstructure of the FSPed ferritic flake graphite cast iron.
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Fig. 4.2.10 Temperature history and diffusion distance during FSP
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4.3結論
フ ェ ライ ト系 球 状 黒鉛 鋳 鉄 (FCD450)および フ ェ ライ ト系 片状 黒鉛 鋳 鉄
(FC100)に対 して FSPを施 した後、ビッカース硬 さ試 験 、組織観 察 を行い、
以下のこ とを明 らかに した。
1.FSPは局所 的 な加 熱 が可能 で あるた め、十分 に温度 を上 げた場合 におい
て も冷去「速度 を大 き く維持す るこ とがで き る。 そ のた め、焼入れ硬化性
の劣 るフェライ ト基地組織 で ある FCD450、FC100において も基地組織 を
マル テ ンサイ ト化す るこ とで表面硬化 が可能 で あ り、 ビッカー ス硬 さが
母材 の 4倍以上で ある 700 HV以上の値 を広範 囲に得 るこ とができる。
2.ただ し、基 地組織 であるフェライ トの炭 素含有 量 が少 ないた め、 フェラ
イ ト系鋳鉄 を適切 に硬化す るには炭素 を基地組 織 に供給す るため十分 に
温度 を上 げ ること と、マル テ ンサィ ト変態 を可能 にす る十分 な冷却速度
を得 るこ とを同時 に達成す る こ とが必要 とな るた め、パー ライ ト基地組
織 で ある FC300、FCD700と比べ ると、適正条件範 囲は狭 く、かつ高入熱
条件 に偏 る。
3.フェライ ト系片状黒鉛鋳鉄 で ある FC100は、その黒鉛形状 か らき裂進展
が起 きやす く、良好 な表面状態 を得 るこ とが困難 で あ るが、母材 をあ る
程度軟化 させ るこ とで平滑な処理 面 を得 るこ とがで きる。
4.フェライ ト系片状黒鉛鋳鉄 で ある FC100は、熱伝導率 の良 さか ら、炭 素
の拡散 に よ り大 きな入熱 が必 要 とな る。 一方、マル テ ンサイ ト変態 に十
分 な冷却速度 は維持 しやすい。
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第 5章 摩擦攪拌 プ ロセスによる鋳鉄 の表 面硬化 に及 ぼす諸 因子 の影響
5.1基地組織 お よび黒鉛形状 の影響
5.1.1緒論
第 3章お よび第 4章において、4種類 の鋳鉄 (基地組織 がパ ー ライ ト・ フ
ェライ ト、黒鉛形状が片状・球状)に対 して FSPを施 し、安定 した表面硬化
を可能 とし、各鋳鉄 の適正プ ロセス条件範 囲 について明 らか に して きた。FSP
の適正条件範 囲は、主 として、ツール 回転速度 。ツール移動速度・ ツール押
付 け荷 重 に よる入熱量 に よって左右 され る。鋳鉄 の適正条件範 囲についても、
これ まで明 らかに して きた よ うに、 この 3つの条件 で決 定 され る。 これ を、
定量化す る際 には、Frigaadの式〔11や回転 ピッチ[2]によって表記 され ることが
多いがt Frigaadの式 においてはツール の移動 が、回転 ピッチにおいてはツー
ル押込 み荷重 がそれぞれ考慮 され ていない。そ こで、本節 で は、Frigaadの式
や 回転 ピッチ を基 に して得 られ る新たな指標 によつて、それ ぞれの鋳鉄材 の
適正プ ロセ ス条件範 囲 を明確 にす る とともに、機械 的特性 、熱物性 の違いか
ら生 じる適正 プ ロセス条件範 囲の差異 について論 じる。
5。1.2ばりの抑制
鋳鉄 の FSPの大 きな問題 点 として、ば りの発生量 の多 さが挙 げ られ る。特
に片状黒鉛鋳鉄 については、その量が球状黒鉛鋳鉄 と比較 して多い。 この差
は黒鉛形状 に よる鋳鉄 の破 断形態 の違 い によるものである [3]。 片状、球状 そ
れ ぞれ の破 断形態 を Fig.5.1.1に示す。 図に示す よ うに、いずれの鋳鉄 にお
いて も、大 きなせ ん断力 に よる破 断の際 には、内部空孔 と同義 とみな され る
黒鉛 を起点 と している。 しか し、片状黒鉛 においては、細長 い形状 を してい
るため、その先端 において応力集 中が発生 しやすい。 また、黒鉛が連続 して
つ ながってい るため、 き裂 の伝播 がよ り容易 に発生す る。 そのため、ツール
の回転速度 をある程度小 さくし、移動速度 を大 き くす るこ とで ツニル による
材料へ の負荷 を小 さくし、切削 を抑制す る必要がある。 しか し、表面硬化 を
達成す るた めには、マルテ ンサイ ト形成 に十分 な昇温 と冷却速度 を得 る必要
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があるため、入熱量
述 してきた よ うに、
よ り、負荷 の低減 を
を極端 に減少 させ る ことは望ま しくない。 そのた め、
ある程度大きな入熱 を供給 し、母材 を軟化 させ る こと
目指す ことが現状 では最 良の策 である。
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5.1.3適正条件範 囲の比較
通常 FSPおよび FSWにおいては入熱量 の 目安 を知 るた めに、Frigaardの式
(5.1)や、移動速度 /を回転速度 Ⅳ で割 った 「回転 ピ ッチ」(5.2)とい う
値 を用 い るが、
2=4/3π2μPsR3=16/3■
“
Zハ「R                                (5.1)
0:入熱(W),μ:摩擦係数,P:圧力 (N/m3)z:荷重(N),Ⅳ:回転速度 (rad/s),R:シ
ョルダ径(m)
回転 ピッチ=//V                      (5.2)
本研究では、 これ らの式を基に、変数 として使用 した回転速度 Ⅳ、移動速度
/および荷重 Lを用いて入熱量指数 7(5.3)を目安 とした。
7=Zハら// (5.3)
摩擦熱 の基 となるツール 回転速度 Ⅳ とツール荷重 んの積 を,ツー ル移動速度
/で除 してい るた め,この値 が大 きい ほ ど単位長 さあた りの入熱量が大きい
と言 える。
回転 ピッチ (5.2)を用いて、4種類 の鋳鉄それぞれ の適正条件範 囲 を表す
と Table 5.1.1のよ うにな る。フェライ ト系鋳鉄 とパー ライ ト系鋳鉄 の値が大
き く離れ てい るこ とか ら、 フェライ ト系鋳鉄 が よ り大 きな入熱 量 を必要 とす
るこ とがわか るも しか し、 この値 においては、ツール押込み荷 重が考慮 され
ていない。
次 に、Table 511.2にツール押込み荷重 を考慮 した新 た な指標 9(5.3)によ
る 4種類 の鋳鉄 それぞれ の適正条件範 囲 を示す。 また、 この数値 を数直線 上
にま とめた ものを Fig.5.1.2に示す。 フェライ ト系鋳鉄 同士の適正条件 を比
較 した場合、片状黒鉛鋳鉄 の高温側 の範 囲が非常 に大 きい こ とがわか る。 ま
た、パー ライ ト系鋳鉄 同士の比較 では、片状黒鉛鋳鉄 の適正条件範 囲内に球
状黒鉛鋳鉄 の適正条件範 囲が収 まってお り、回転 ピッチ による値 と差異が生
じた。 この指標 は、FSPを支配す る主な因子であるツール 回転速度・ ツール
移動速度・ ツール押付 け荷重 を全 て考慮 してい るため、 よ り正確 な適正範 囲
を示 してい る と考 え られ る。
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Table 5.1.1 Optimal rotation pitch range for various cast irons.
mln , mm/r max . mm/r
Ferrite-Flake 0.02 0.03
F errite -Spheroidal 0.04 0.07
Pcarlite―Flake 0.30 0.07
P earlite -Spheroidal 0.33 0.08
Ferrite flake
Graphite cast iron
Ferrite spheroidal
Graphite cast iron
Peaxlite fleke
Graphite cagt iron
Pearlite spheroidal
Crraphite caet iron
フェライ ト系鋳鉄の適正範 囲が高入熱側 に偏つているこ
地組織 に炭素量が少 なく、黒鉛組織か らの炭素の供給 をよ
Insufficient heat input
Optimal heatinput
Excess heatinput
x Ю3
″・L/ν
Fig。5.1.2 0ptil■al process range of various cast iron by ι痰1/.
?
?
?
については、基
多 く必要 とす る
Table 5.1.2 Optimal q range for various cast irons.
Min , rev'kg/mm Max , rev'kg/mm
Ferrite-Flake 90x 103 l62xI03
Ferrite-Spheroidal 75x103 120x 103
Pearlite-Flake 7.2x103 75x103
Pearlite-Spheroidal l5 x 103 60x I 03
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ためで あ る。 一方、パー ライ ト鋳鉄 は、基地組織 中に炭素 を十分 に含 んでい
ることか ら、黒鉛組織 か らの炭素 の供給 は必要 な く、小 さな入熱量で も硬化
が可能 で ある。パー ライ ト系鋳鉄 の入熱 過剰 となる条件 が フェライ ト系鋳鉄
のそれ と比べ て非常に低い のは、Table 5.1.3に示す フェライ トとパー ライ ト
の熱伝 導率が関連 してい る と考 え られ る
“
'5]。フェライ ト片状黒鉛鋳鉄 は、パ
ー ライ ト系片状黒鉛鋳鉄 よ りも熱伝導性 が良 く、大 きな入熱量 を与 えた場合
で も、硬化 に必要な冷却速度 を実現す るこ とが可能 であ ると思われ る。次 に、
フェライ ト系 同士で比較 した場合 、片状 黒鉛鋳鉄 の方 が よ り大 きな入熱量 を
必要 とし、さらに、入熱過剰 となるまでの範 囲 も広い こ とがわか る。Fig.5.1.3
お よび Table 5.1.4に示す よ うに、与 え られた熱 が伝 わ る際 に、鋼 の場合 は基
地組織 のみ、鋳鉄 の場合 は基地組織 と黒鉛 によ り伝 わ る。 また、球状黒鉛 は
基地組織 と黒鉛 を介 してい るのに対 して、片状黒鉛 は黒鉛 同士がつながって
お り黒鉛組織 を主 として熱 が伝 わ つてい く[4,5]。この よ うに、鋳鉄 は黒鉛形状
に よ り熱伝導性 が大 き く異 な り、片状の方が球状 よ りも熱伝導率が大 きい。
フェライ ト系片状黒鉛鋳鉄 は FSPによつて導入 され た熱 を放熱 しやす いた め、
十分 な炭 素の拡散 には大 きな入熱 量 を要す る。 一方 、大 きな入熱 を与 えた場
合 で も、冷去「速度 を大 き く維持す ることが可能 であ り、マルテ ンサイ トを生
成 させ ることが可能で ある。そのため、入熱過剰 に よる硬度不足が起 こ りに
くい。 また、パー ライ ト同士 を比較す る と、片状黒鉛鋳鉄 の方 が、入熱過剰
側・入熱 不足側 の両方 で適正範 囲が広い。入熱過剰側 につ いては、フェライ
ト系 と同様 に、熱伝導率の良 さか ら、冷却速度 を大 き く維持す ることが可能
なためで ある と考 え られ る。一方 、入熱 不足側 については、今 回の適正条件
の定義 を 「深 さ l mm以上 の硬化層 が得 られ てい るこ と」 と定義 した ことが
関係 してい る。 片状黒鉛 では qが小 さい条件 において も、深 さ l mmの領域
まで、温度が Al変態点以上 になってお り、入熱不足側 において も、適正範 囲
が広 がった と考 え られ る。
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Stccl
Fig.5.1.3 Hcat
Spheroidal raphlte   Fiake Faphltc
conduc ion of inaterials〔4,5]
Table 5.1.3 Thermal conductivity of base structureta'51
Microstructure
Thermal conductivitv
W/m・k
Ferrite 71-80
Pearlite 50
Table 5.1.4 Effect of graphite shape on thermal conductivity[4,5]
Material
Thermal conductivitv
W/m・k
Flake graphite cast iron 47.5
Spherical graphite cast iron 29.0
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5.2ツール前進角の影響
5.2.1緒論
これ まで、摩擦攪拌 プ ロセス にお け る適正 プ ロセス条件 を支配す る主な因
子 である、ツール回転速度 、ツール移 動速度 、ツール押込み荷 重 について検
討 を行 つて きた。本節 では、その他の因子 で あるツール前進角 が鋳鉄 の FSP
に及 ぼす影響 について検討 を行 う。通 常、FSWおよび FSPを施す際には、欠
陥の発生 を抑制す る 目的で、ツール前進角 を付 ける。 ツール前進角 を付 ける
ことで材料 の流動が変化 し、溝状欠陥や トンネル状欠陥が抑制 できる とい う
報告が多数 ある[6-7]。しか し、鋳鉄 の FSPにおいては、過剰 な塑性流動 は硬
度低下 を引き起 こす ため、材料への摩 擦熱 による温度上昇 に よ り焼入れ を行
い、表面 を硬化 させ る手法 を採 用 して きた。 そのため、 ツール前進角 は必要
な く、Fig.5.2.1に示す よ うに、0°にす ることでツール と材料 の接地面積 を増
加 させ 、効率 良 く摩擦熱 を発生 できる と考 えた。
そ こで、本節 では、ツール前進角 を一般 的 に用い られ る 3°か ら 0°に変化 さ
せ FSPを施す。それ に よ り、適正条件 範 囲お よび得 られ る硬度分布 に及 ぼす
ツール前進角 の影響 を報告す る。
Tool tilt O・
Fig. 5.2.1 Relationship between tool tilt angle and contact area.
Tool■t 3・
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5.2.2実験方法
5.2.2.1実験装置
光陽産業株 式会社作製 の FSW―JWRI―Ⅱ型 を用いて実験 を行 つた。本装置 は、
冷却水 を循環 させ る ことによる装置の冷却、アル ゴンシール ドガスに よる摩
擦攪拌 プ ロセ ス中の雰囲気制御 が可能 で ある。また、ツール前進角 を-7°～ 7°
まで調整 可能 である。
5.2.2.2供試 材 料
前進 角 を 0°に変化 させ た場合 に 、入 熱 量 の増 加 が よ り顕 著 に あ らわれ る と
考 え、2種類 の フ ェ ライ ト系鋳 鉄 を用 い た。 寸法 は どち ら も 300×100×5 mm
とな つて い る。それ ぞれ の供 試 材 料 の化 学 分析 値 を Table 5.2.1に示 す 。これ
まで と同様 、FCD450には黒 鉛 球状 化 の た め に Mgが添加 され て い るが 、 そ
の他 の特 殊 な元 素 は 添加 して お らず 、一般 的 な普通 鋳 鉄 とな っ てい る。 ビ ッ
カー ス硬 度 は FC100が130～180 HV、FCD450が180～200 HV、ブ リネル 硬
度 は 149 HBであ る。3%ナイ ター ル に よ つて腐食 させ た供 試 材 料 の 顕微 鏡
組 織 を Fig.5.2.2に示 す 。 基 地組 織 は全 て フ ェ ライ トとな つ て い る。
Table 5.2.l Chcmical compositions of basc material.(mass%)
C Si Mn P S NIIg
FC1003.02 1.60 0.75 0.07 0.04
FCD4503.86 2.35 0.3 0.016 0.015 0.041
▼
● ●
?
．?
●
I r^t lro)ffi
material. (a)FC100, (b)FCD450
●
(a)
Fig. 5 .2.2 Microstructure of base
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5.2.2.3 FSP条件
使用 した ツール の材質 は超硬合金(wC-6°/oCO)、形状 は これ まで と同様 に一
般 的 に FSW・FSPで用い られ るシ ョル ダお よびプ ローブで構成 された ツール
ではな く、シ ョル ダのみで構成 され たツール を用 いた。シ ョル ダ径 を 925 mmt
ツール と母材 の接地面積 の増大 を 目的 と し、ツール前進角 を 0°とした。ツー
ル 回転速度 :ツール移動速度・ ツール押 込み荷重 については、それぞれ 600
～1500 rpm、50～100血m/min、3000,5000 kgの範 囲で変化 させ た。
5.212.4組織観 察
3.1.2.4と同様 の方法 で試料 を作製後、光学顕微鏡 によつて組織観察 し、投
影機 に よる硬化層厚 さ測定 を行 つた。
5.2.2.5ビッカー ス硬度評価
3.1.2.5と同様 の方法 で ビッカース硬度試験 を行い、得 られ たデー タ よ り硬
度分布 図 を作成 した。
5.2.2.6温度 測定
4.3.2.6と同様 に、試料の底 か らボール盤 で穴 をあけ、表面か ら0.5mmの位
置 に熱電対 を設 置 し、その際の温度履歴 を測定 した。
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5.2.3実験結果
5。2.3.1試料外観
前進角 を 0°とし、接触 面積 を増加 させ るこ とによ り、入熱量 を増加 させ る
こ とを試 みた。FC100に対 して、 ツール 回転速度 を 900～1500 rpm、ツール
移動速度 を 50～150 mm/minと変化 させ て FSPを施 した。前進角 0°で得 られ
た試料表面外観 と前進角 3°の場合 で得 られた外観 の比較 を Fig.5.2.3に示 す。
前進角の違い に よ り、表面 に明 らかな変化 がみ られ た。前述 の よ うに、前進
角 3°の場合 において は、表面 にば りの付着 が 目立ち、表面 の状態 が良好 で は
ない。一方、前進角 が 0°の場合 には、表 面のば りの付着 が ほ とん ど無 く、表
面状態が良好 で あ り平滑な面が得 られた。これ については、前進角 を変化 さ
せ た こ とによ り、材 料 に加 わ る力 が均一化 した ことが要因だ と考 え られ る。
片状黒鉛鋳鉄 は、激 しく枝分かれ してい る黒鉛形状 を有 してい るため、力 を
加 える と黒鉛 を起点 にクラ ックを生 じる。また、鋳物 中の黒鉛 が連続 してい
るので簡 単にき裂が伝播 しやすい特徴 を持つ。前進角 を 3°と した場合 は、材
料 を攪拌す る力 が増加 し、連続 してい る黒鉛 にクラ ックを生 じさせ 、そ こを
起点 に亀裂が伝播 し、表面状態 が悪 くなつた もの と思 われ る。一方、前進 角
o。では、上か らの荷 重で黒鉛 を押 さえつ けるため、攪拌 に よ り表 面が荒れ る
よ うな力 は働 かず、 き裂が入 りに くくなった と考 え られ る。
FCD450に対 して 、ツール 回転速度 を 600～1500 rpm、ツール移動速度 を
50～100 mm/minと変化 させ て FSPを施 した。前進角 0°と前進 角 3°で得 られ
た外観 の比較 を Fig.5.2.4に示す。 ツール前進角 0°で は、回転速度 1500 rpm
の条件 においてはtプロセ ススター ト位 置で材料が軟化 しす ぎ、 ツール が埋
まつてい く現象 が生 じたた め、改質領域 は得 られ なか つた。一方 、前進角 3°
の条件 においては、 この よ うな現象 は起 こらなかつた。 しか し、FCD450に
おいては、FC100の場合 の よ うな、外観 の著 しい変化 はみ られ なかつた。 こ
れ は、FCD450が、FC100ほど切削性 の良い材料ではな く、前進 角 3°の場合
において も平滑 な処理面が得 られ ていたためである。
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Fig. 5.2.3 Surface appearance of FSPed FC100.
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Fig.5.2.4 Appearance of FSPcd FCD450.
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5.2.3.2ビッカース硬度
Fig.5.2.5に、FC100に対 して前進角 0°お よび 3°で FSPを施 した後 の ビッカ
ー ス硬度分布 の比較 を示す。前項 の試料外観 と同様 に、 ビッカー ス硬度分布
において も顕著 な違いが見 られ た。 前進角 3°では、一部 のみ に分布す る 800
Hv以上 の領域 が、前進角 を 0° にす るこ とで、その分布 が広範 囲・均一 に得
られ てい る。この硬度上昇分布 の範 囲は、3.3節において回転速度 2700 rpm、
移動速度 50mm/minで得 られ た もの よ りも広範 囲で あ り、 さ らに、均一 さも
向上 してい る。 これ に よ り、高回転速度 を要 していた条件 が、回転速度 を半
分以 下に抑 え られ 、装置へ の負荷 が大き く軽減 できる。
Fig.5.2.6に、FCD450に対 して前進角 0°お よび 3°で FSPを施 した後 の ビッ
カー ス硬度分布 の比較 を示す。FC100ほど顕著 ではないが、前進角 O° の方
が、硬度分布範 囲がわず かに広 がってい る。 また、 この図 においては硬化深
度 を明確 にす るために縦方 向が強調 され てい るが、それ を考慮 して も、表面
近傍 にお ける試料 の形状変化 が小 さくな ってい るこ とがわか る。これ は、Fig.
5.2.1で示 した よ うに、前進角 が 3° の場合 では、ツール が材料 に深 く押込ま
れ てい るこ とに起因す る。 この よ うに、前進角 を O° とす る ことで、入熱量
を増加 させ る とともに、試料 の変形 も抑制が可能で ある。
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Fig。5。2.5 Vickers hardness of FSPcd FC300。
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Fig.5.2.6 Vickers hardness of FSPed FCD450.
5.2.3.4組織観 察お よび温度測定
Fig.5.2.7に、最 も均一 に硬度分布 が得 られ ていたツール前進角 O° 、回転
速度 1200 rpm、移動速度 100 mm/minでFSPを施 した試料 にお ける表 面近傍
の組織 を示す。 広範 囲 にマル テ ンサイ ト組織 が得 られ てお り、わずかに フェ
ライ トが残 つてい る状態であることがわか る。 図に示す よ うに、黒鉛 が密集
して存在 してい る領域 においては、炭素の供給 がそれ ぞれ の黒鉛組織 か ら起
こるた め、均一 にマル テ ンサイ ト化 してい る。 一方 、黒鉛 が まば らに存在す
る領域 では、拡散領域 が重な り合 わない領域 ができるため、母材 であるフェ
ライ ト組織 がそのまま残 るこ とにな る。 この よ うに、前進角 を O° に した場
合で も、 これ までの結果 と同様 に、炭素の拡散 によ リマル テ ンサイ ト組織 を
得 るこ とが可能 で ある。
次 に、ツール前進角 がプ ロセス温度 に及 ぼす影響 について検討 した。 回転
速度 1200 rpm、移動速度 100 mm/minで、前進角を 3° お よび 0° として温度
演1定を行 つた。 この条件 の温度測定点にお ける硬度 は Fig.5.2.5に示す よ う
に、 0° の場合 には大幅な硬度上昇が認 め られ るの に対 して、 3° の場合 には
ほ とん ど硬度 の変化 が認 め られない。Fig.5.2.8に時間 と温度変化 の関係 を、
Tablc 5.2.2に最高到達温度 を示す。前進角 3° では最高到 達温度 が 570℃と
な り、Al変態点 (723℃)まで到達す ることはなか つた。一方、前進角 0° で
は、最高到達温度 は 870℃とな り、Al変態 点以上まで温度 が上昇 した こ とが
わか る。また、Al変態 点を超 えてい る時間 も 15s以上 であ り、十分 な炭 素拡
散時間が得 られてい る。その結果 、組織観 察でみ られ た よ うに、広範囲 にマ
ルテ ンサイ トに変態 した領域 が得 られた と考 え られ る。
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FSPed cast iron.
100 μ m
?
??
??
??
?
??
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?．?
?
??
」?
?
?
?
?
60
Time , s
80
Fig. 5.2.8 Temperature history during the FSP.
5.2.3.5材料 による前進角の影響の違 い
これ までの結果 か ら、FC100とFCD450を比較す る と、片状黒鉛鋳鉄 で あ
る FC100において、前進角 を変化 させ た こ とによる影 響が顕著 にあ らわれ て
いた。本節 の 目的は、前進角 を変化 させ ることによ り、ツール と材料 の接 地
面積 を増加 させ ることである。そ こで、試料外観 のプ ロセ ス終了位 置か らツ
ール と材料 の接 地面積 の推察 を行 つた。Fig.5.2.9にFC100および FCD450の
プ ロセス終 了位 置一覧 を示す。FC100においては、前進角 3° の場合 、ツー
ルの 50%程度 しか材料 に接触 していない のに対 し、前進角 0° の場合 には、
ツールの底 面全体 が接触 しているこ とがわか る。一方 、FCD450では、前進
角 0° の場合では FC100と同様 にツール底 面全体が材 料 に接触 してい るが、
前進 角 3° の場合 で もツールの 75%程度 が材料 と接触 してい る。 この接触
・Tool tilt O°
・丁ool tilt 3・
Table 5.2.3 Peak temperature during the FSP.
Tool tilt Peak temperature , oC
570.6
0° 870.0
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Fig. 5.2.9 Appearance of FSP end position.
面積 の変化 の差が、前進 角の影響 につながつた と考 え られ る。
ツール前進角 3° においては、押込み荷重に よ り前後す るが、ツールが材
料 に約 1.3mm押込まれ る。この とき、脆性破壊す る傾 向が強い FC100では、
ツール が押込 まれ た分 の材料 が攪拌 中にば りとなつて排 出 されて しま う。 こ
れ に対 して、FCD450はある程度延性 が有 るた め、ツール が押込 まれ た分 の
材料 が攪拌 に よつてば りとなって排 出 され ることは無 く、摩擦熱発 生 に寄与
してい る と考 え られ る。これ らの こ とか ら、前進角 を 0° にす る影響 が FC100
の FSPに対 して よ り効果 的に働 いた もの と考 えられ る。
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5.3ツール形状 の影響
5.3.1緒論
前節 では、鋳鉄 の FSPにツール前進 角の及 ぼす影響 について検討 を行 つた。
その結果 、 ツール と材 料 の接地面積 が増加す ることで、効率良 く摩擦熱 を発
生 できるこ とが明 らか となった。
本節 では、プ ロセス 中の荷重低減 を 目的 とし、ツール形状が ツール荷重お
よび硬化層 に及 ぼす影 響 について検討 した。 ツァル 形状 については、 シ ョル
ダ径 、プ ローブ径 、プ ロー ブ形状 に関す る研 究 が行 われ てい るが [8-16]、本研
究では、 シ ョル ダ底面 の表面積 に着 目した。具体的 には、 シ ョル ダの中央 に
種 々の くばみ を設 ける ことでシ ョル ダ底 面の表面積 を変化 させ 、一定の圧 力
を得 るた めに必 要な荷 重の低減 を試みた。
5.3.2実験方法
5.3.2.1実験装置
光陽産業株 式会社作製 の FSW―JWRI―Ⅲ、Ⅳ型 を用 いた。本装置 は、冷却水
を循環 させ るこ とによる装置 の冷却、アル ゴンシール ドガスに よる摩擦攪拌
プ ロセス中の雰 囲気制御 が可能 で ある。
5.3.2.2供試材料
供試材料 として、300 mmL×100 mmW×5 mmTのパー ライ ト系片状黒鉛鋳鉄
(FC300)板材 を用いた。供試材 の化 学分析値 を Table 5.3.1に示す。供試材 の
基地組織 は、全 てパー ライ ト組織 となつてお り、ビッカース硬度 は 220～250
HVであつた。3%ナイ タール に よって腐食 させ た供試材料 の顕微鏡組織 を
Fig.5.3.1に示す。
Table 5.3.1 Chemical compositions of base material. ( mass %)
C Si NIIn P S
FC3003.07 1.65 0.75 0.07 0.05
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Fig.5.3.l NIlicrostructure of base material.
5.3.2.3 FSP′熊件
ツール の材質 は これ まで と同様 に超硬合金 とした。また、Fig.5.3.2に示す
よ うに、ツール底 面の形状 は直径 25 mmの平坦状、お よび ツール の中心部 に
それぞれ 910 mm、915 mm、920 mmで深 さ 5 mmのくばみ をつ けた凹状 とな
つてい る。FSPに用 い るツール荷重 に関 しては、シ ョル ダ底面 の面積 を考慮
し、シ ョル ダ底面 に印加 され る圧力が同等 となるよ うに設 定 した。FSP条件
お よび各 ツール にお けるシ ョル ダ底面 の面積 を Table 5.3.2に示す。
なお、平坦 ツール における最大荷重条件 (圧力 :H7.6 MPa)については、
装置上設 定で きる荷重 を超 えてい るた め、実験 を行 つていない。 ツール 回転
速度 、 ツール移 動 速度 、お よび ツール 前進 角 は、それ ぞれ 1000 rpm、100
mm/min、お よび 3°とした。
丁ool
concave diameter
o
\_.-/ \_-/
Flat Hd tO
concave
凹φ15   凹φ20
Fig.5.3.2 Schematic illustration of tool shapes.
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Table 5.3.2 Relationthip between pressure and load for various tool shapes..
Tool Shape Flat 凹 910 凹 915 凹 920
Surface area .mm2 490.9 mln241 .3 mm2314.2 mln2176.7 mIIn2
Relative to flat tool 1000/0 84% 64% 36%
Pressure l9.6MPa 981kg 825 kg628 kg353 kg
Pressure 39.2MPa 1963 kg1649 kg1257 kg707 kg
Pressure 58.8MPa 2944 kg2474 kg1886 kg1060 kg
Pressure 78.4 MPa 3925 kg3299 kg2513 kg1414 kg
Pressure 98.0 MPa 4906 kg4123 kg3142 kg1767 kg
Pressure I 17.6 MPa 4948 kg3770 kg2121 kg
5.3.2.3評価方法
FSP後、試料 中心部 をプ ロセ ス方 向に対 して垂直な断面で切 断 。熱 間樹脂
埋 め し、 ♯400～♯1500のエ メ リー紙 お よびバ フを用 いて研 磨後 、光学顕微
鏡 による断面観察 、投影機 による硬化層厚 さ測定、お よび ビッカース硬度 を
測定 した。圧痕 間隔については、横方 向は試料 中央か ら 1.O mmごとにそれ
ぞれ 12 mmまで、深 さ方 向には試料表面か ら0.lmmごとに 1.4 mmまで測定
し、得 られ た値 を基に硬度分布 図を作成 した。
5.3.3実験結果
5.3.3.1試料断面
各種 ツール を用いて FSPを行 つた試料にお ける改質領域の形状を、ツール
底面にかかる圧力で整理 したものを Fig.5.3.3に示す。エ ッチングによりや
や黒 くなった試料表面付近の領域が FSPによる改質領域である。圧力の計算
においては、前進角の影響 は無視 し、ツール底面全体が試料 と接触 している
と仮定 した。各写真の下に記載 の値が実際にツール に加 えた荷重である。凹
910ツール を用いた場合はいずれの条件 においても、凹 915ツール を用いた
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場合 は圧力 9.8 MPaの条件 を除いて、平坦 ツール を用いた場合 と同程度の FSP
改質領域 を得 るために必要 な荷重 が減少 してい る。
しか し、凹 920ツール を用 いた場合 には、すべての条件 において平坦 ツー
ル と比べて FSPによる改質深 さが浅 くなつてい る。また、凹 920で117.6 MPa
の条件 と平坦 ツールで 39.2 MPaの条件 で は荷重が同程度 で あるが、凹 920
ツール を用いた場合 の方が平坦ツール を用 いた場合 よ りもFSPによる改質領
域が浅 くなってい る。
次 に、FSPによる試料厚 さの変化 を調査 した。投影機 によつて測 定 した FSP
後の試料 中央の厚 さと未処理部の厚 さを比較 し、その差 の圧 力依存性 を示 し
た ものが Fig.5.3.4である。 凹 920ツール の場合では、他 のツール の場合 と
比較 して,厚さの変化 が非常 に大 きい。 これ は、凹 920ツール はツール径 に
対す る凹み径 の割合が大 き く、試料表面 を切削す る傾 向が強いためであ る と
考 え られ る。また、凹 920ツール以外 のツール の場合 には、低圧力条件 でい
ずれ の凹形 ツール を用いた場合で も、平坦 ツール と比較 して試料厚 さ変化量
が大 きい こ とがわか る。
Fig. 5.3.3 Cross section of the FSPed specimens.
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Fig. 5.3.4 Relationship between specimen thickness and process pressure.
一方、 ツール圧 力 を大 き くしてい くと、試料厚 さ変化量が小 さくなる領域 が
存在 し、その後 、平坦 ツール と凹形 ツール の試料厚 さ変化量 の差 が小 さくな
る。 これ は、試料表 面 を切 削す る傾 向が強い 凹 920ツール を除外 して考 える
と、一定以上の入熱 量 を与 えるこ とで試 料が軟化 し、凹形 ツール のエ ッジ部
による切 削が抑 制 され るためである。 この結果 、高圧 力条件 においては、凹
形 ツール を用いた場合 の試料厚 さ変化量 は平坦 ツール の値 に近づいてい く。
5.3.3.2硬度分布
FSP後の ビッカー ス硬度分布 図を Fig.5.3.5に示す。凹 920ツール を用 いた
場合 、硬化層 の幅 は他 と同程度 で あるものの、硬化深 さが浅 くなつてい る。
これ は、前述の通 り、ツール形状 に起因 して試料表面 を切 削す る傾 向が強い
ためである。一方、その他 のツール を用 いた場合 においては、圧力 39.2 MPa
以上 の条件 で深 さ l mm以上 の硬化層 を均一 に得 ることがで きた。 この よ う
に、凹形 ツール を用い ることで、 ツール荷重 を凹 910ツール では 16%、凹
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Fig.5.3.5 Vickers hardness distribution of the FSPed specilnens
915ツールでは 36%低減 させ た条件 におい て も、十分 に硬 化層 が得 られ る こ
とが明 らか となつた。 しか し、平坦 ツール と比較す る と、凹 910ツール では
圧力 39.2 MPa以下の条件 において、凹 915ツール では圧 力 58.8 MPa以下の
条件 において、硬化深 さがわずかに浅 くなつてい る。 これ は、凹み径 毎 に安
定 した入熱 を得 られ る条件が若干異 な るこ とが原因で ある と考 え られ る。
そ こで、Fig.5.3.5において約 700 Hvの硬度 を得 られ た深 さに関 し、圧力
お よび荷重 の依存性 を調査 した。Fig.5.3.6に圧力依存性 、Fig.5.3.7に荷重
依存性 のグラフをそれぞれ示す。圧力依存性 のグラフお よび前述 の ビッカー
ス硬 度分布 よ り、平坦ツール と比較す る と凹 910ツール では圧力 39。2 MPa
以下で、凹 915ツール では圧 力 58.8 MPa以下で硬化層 が浅 くなってい る。ま
た、荷重依存性 の グラフに関 し、低圧力条件 にあた る荷重 2000 kg付近 にお
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いて、硬化層 の深 さが荷重 に依 存す る傾 向が強い よ うに思われ る。 この原 因
を調査す るた めに、プ ロセス後 の接 合 ツール の外観写真 を Fig.5.3.8に示す。
Fig.5.3.8(b)に示す よ うに低圧 力条件 では、細かなば りが凹部全体 を塞 い で
い る。 これ は、入熱 量の不足に よ り発生 したば りが凹部 に進入 した場合 に、
凹部 内で十分 に流動す ることがで きないためである。 その結果 、平坦 ツール
と同様 な形状 となるため、硬化層深 さが荷重 に依存す る と考 え られ る。 これ
に対 し、Fig.5.3.8(c)に示す よ うに、高圧 力条件 においては、凹部 の底部 分
には母材 が進入 しているが、低圧力条件 の場合 とは異 な り、凹部全体 をば り
が塞 ぐこ とはなかつた。 これ は、鋳鉄 の塑性流動 に十分 な入熱 量 を得 るこ と
ができるため、プ ロセス中に発 生 したば りが凹部 に進入 した場合 で も、凹部
内で流動す ることができるためである。 この結果 、凹部 を塞 ぐことな く本 来
の凹形 ツール の形状 が有効 に機 能す るこ とか ら、硬化層深 さは圧力 に依存 す
るもの と考 え られ る。
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Fig. 5.3.6 Dependence
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Fig.5.3.8 Appearance of tools after the FSP.
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2.
5.4結論
Frittaadの式や回転 ピッチを基に した指標 gによって、各種鋳鉄材 の適正プ
ロセス条件範囲を比較・考察 した。また、ツール前進角 を一般的に用い られ
る 3°か ら 0°に変化 させ ること、お よびツール底面に凹み を設 けることでツー
ル と材料が接触す る面積 を変化 させて FSPを施 した。得 られた知見を以下に
示す。
1. ば りの発生 は黒鉛形状 に依 存 し、片状 の場合 の方が球状 の場合 よ りも発
生量が多 くな る。本 プ ロセ スにおいては、入熱量 を極端 に減少 させ るこ
とは望 ま しくないため、ある程度大 きな入熱 を供給 し、母材 を軟化 させ
るこ とによ り、材料 の切削 の低減 を 目指す こ とがば り発 生の抑制 につな
が る。
基地組織 に炭 素量が少 な く、黒鉛組織 か らの炭素 の供給 を必要 とす るた
め、フェライ ト系鋳鉄 の適 正範囲は高入熱側 に偏 る。一方、パー ライ ト
鋳鉄 は、基地組織 中に炭素 を十分 に含 んでい ることか ら、黒鉛組織か ら
の炭 素 の供 給 は必 要な く、小 さな入熱 量 で も硬化 が可能 で あ る。 また、
フェライ ト系 同士で比較 した場合 、黒鉛 形状 の違 い によ り熱伝導性 が異
な るため、片状黒鉛鋳鉄 の方 が よ り大 きな入熱量 を必要 とす るが、大 き
な入熱 を与 えた場合 で も、入熱過剰 による硬度不足 が起 こ りに くい。
ツール前進角 を 0° とす るこ とで、ツール と材料 の接地面積 が増加 し、
入熱 量が増加す る。それ に よ り、プ ロセ ス条件 による装置への負荷 が大
幅 に低減 で きる。 さらに、 ツール前進角 3° の場合 と比較 して、平滑な
処理 面が得 られ、試料外観 は良好 になる。 さらに、表面部分 の変形 も抑
制す ることができ、後処理 工程 の削減 が可能 である。
片状黒鉛鋳鉄 と球状黒鉛鋳鉄 では、片状 黒鉛鋳鉄 の方が ツール前進角 の
影響 を大 き く受 ける。 これ は、黒鉛形状 に起 因す る切削性 の差異 による
もので ある。
5.ツー ル底面 に凹み を設 けた凹形 ツ‐ル を用い ることで、低荷重 のプ ロセ
ス条件(平坦 ツール と比較 して凹 910ツール では 160/0、凹 915ツール で
3.
4.
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6.
は 36%の荷重減 )でも、平坦 ツール を用い た場合 と同等 の硬 化層 を得 る
こ とができる。
ツール圧力が小 さす ぎる条件 では、凹形 ツール を用いた場合 で も、硬化
層形成 に必要 なツール荷重 を低減す るこ とができない。 これ は、入熱量
の不足 によ り、ツール 凹部 に進入 したば りが完全 に流動せず 、凹部 を塞
ぐためである。
ツール径 925に対 して凹み径 920とい う凹みの割合 が大 きい ツール を用
い る と、ツール が材 料 に接触す る面積 が極端 に小 さくな る。 この場合 、
ツール が切削 工具の よ うな働 きをす るため、平坦 ツール を用 いた場合 と
同等 の硬化層 を得 る ことができない。
7.
99
第 5章 参 考 文 献
[1]Frigaard et al.: Pro c.lst lnt. Symp.FSW, Thousand Oaks,USA, 14-16 June,
1999,CD―RONII.
[2]T.HaShimOto,S.jyogan,KoNakata,Y.G.Kim,M.Ushio:Proc.lst lnt.FSW Symp.,
Thousand Oaks:USA,14-16June,1999,CD―RONII.      :
[3]中江秀雄 :全属 55(1985)3,2
[4]中村幸吉 他 :鋳鉄の科学 日本鋳物工業会 (2005)53
[5]W.L.Guesser,I.Masiero,E.Mclleras,C.S.Cabezas:ReviSta Mat6ria,Vol.10,
No.2(2005),265-272
[6]RS Mishra,ZY Ma:Matcr.Sci.Eng.50(2005)1-78
[7]Y.Bozkurt: NIlaterials and pesign 35(2012)440-445
[8]H.F可五,L.Cui,M.Maeda,K.Nogi:Mater.Sci.Engo A 419(2006)25-31
[9]R.S.NIliShra,Z.Y.Ma/ヽ4 terials Science and Engineering R 50(2005)1,78
[1010.Lorraina,,V.Favicrb,H.Zahrounic and D.Lawttaniecd:Journal of NIlaterials
Processing Tech■ology 210(2010)603-609
[11]D.G.Hattingh,C.Blignault,T.I.vanNiekerk,M.N.James:journal of materials
proccssing tech■ology 203(2008)46-57
[12]P.A.Cologrovc,H.R.Shercliff: Sci.Technol.Weld.Join.9(2004)483-492
[13]G.Buffa ct al.:Mater.Sci.Eng.A419(2006)381-388
[14]K.Colligan:Wcldo J.78(1999)229-237.
[15]Y.H.Zhao,S.B:Lin,F.X.Qu,L.Wu:Mater.Sci.Technol.221(2006)45-50
[16]T.U.Seidcl,A.P.Reynolds:ヽ4etal.Mater.Trans.A32(2001)2879-2884
100
第 6章 摩擦攪拌粉末 プ ロセ スによる低炭素鋼 の表面硬 化
6.1緒論
プ レス金型や 工作機械 の摺動部 に用 い られ る材料 は、表 面の硬 さを増 し、
耐摩耗性等 の機械 的特性 を向上 させ 、部材 の寿命 を延長 させ る 目的 に よ り、
各種表 面硬化 処理 が施 され てい る。 しか し、鉄鋼材料 の焼入れ硬 さは、炭 素
量 によつて変化 し、炭 素量が低い材 料で は十分 な硬度 は得 られ ない [1]。
第 4章において、他 の表 面処理法 では硬化 が困難 で あつた フェライ ト系鋳
鉄 に FSPを施す ことによ り、母材 で 200 HV程度であつた ビッカース硬 さが、
基地組織 をマルテ ンサイ ト化す ることで 700 HVから最 大 900 HVと非常 に
高い値 になる ことを示 した。 これ は、鋳鉄 に内在す る黒鉛 か ら基地組織へ の
炭素供給が行 われ たためで ある。す なわち、炭素量が低 い材 料 において も、
他 因子 か ら炭 素 を補 うことがで きれ ば、部分表面硬化 が可能 である とい うこ
とが明 らか となつた。そ こで本章で は、焼入れ性 の乏 しい低炭素鋼 に対 して、
炭素粉末 を添加 し、摩擦攪拌粉末プ ロセス (FSPP)[2]を行 うこ とで、炭 素含
有量 を増加 させ 、焼入れ性 の向上 を図つた。
また、ツール移動速度、 ツール回転速度 な どの各種 プ ロセ ス条件 お よび ツ
ール形状が炭 素の攪拌 お よび炭素の拡散 に及 ぼす影響 について調査 を行 つた。
6.2摩擦攪拌粉末 プ ロセ ス (FSPP)
FSPPとは Inadaらに よつて考案 され た手法 [2]で、Fig.6.1に示す よ うに、
接合部 に発生 したギ ャ ップに被接合材 と同種 の粉末 を充填す ることで材料 の
不足 を補いなが らFSWを行 い、ギャ ップによる欠陥発生 を抑止す る手法で あ
る。FSPPにお ける粉末 は溶融溶接 のフ ィラー と同 じ位 置づ けで あ り、粉末 を
選定す ることで、 曲線形状や複雑形状 のギャ ップに も対応 可能 である。
また、欠陥発 生抑止 だけでな く、ギ ャ ップ に被接合材 と異種 の粉末 を充填
しFSPを施す こ とで合金化 が行 えるた め、粉末 と板材 を組 み合 わせ た新 しい
表面改質法 として捉 えるこ ともで きる。 この場合、ギ ャ ップ に基材 と異種 の
粉末 を充填す るだ けなので、予備処理が不要かつ、組成 の調整 が容易 で あ り、
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合金 のその場形成法 と しての応用 が期待 できる。
本 実験では、基材 に低炭素鋼 、粉末 に炭素粉末 を用 い、表面改質法 と して
FSPPを施 した。Fig.6.2にFSPPによる低炭素鋼 の部分硬 化 のイ メー ジを示
す。基材 に粉末 を充填 し(a)、FSPを行 うことで広範囲 に粉末 を分散 させ る(b)。
その後、硬化 を可能 とす るためには、フェライ ト系鋳鉄 と同様 に分散 した炭
素粉末か ら炭素 を基地組織へ供給 し(c)、マル テ ンサイ ト変態 が可能 な程度 の
冷却速度 を得 る必要が ある(d)。
Fig. 6.1 Schematic illustration of friction stir powder processing.
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6.3炭素粉末の分散プ ロセスの最適化
基材 として低炭素鋼 SPCC(300 mm×100 mmX3.2 mm)、分散 させ る粉末 とし
て炭素粉末 (純度>99.9%、粒径 20 μm)を用いた。低炭素鋼 SPCCの化学
組成 を Table 6.1に示す。突合せ部に lmmのプ レー トを挟 んだ状態で供試材
を固定 し、それによ りできたギャップに粉末を充填 して FSPを行 つた。
ツールはシ ョル ダ径 15 mm、プローブ径 6 mm、プ ローブ長 3.15 mmの形
状で、プロセス条件は、移動速度 を 100 mm/minに一定 とし、回転速度 を 250
～3000 rpmまで変化 させ る手法 と、回転速度を 500 rpmに一定 とし、移動速
度を 25～200 mm/minまで変化 させ る手法 を検討 した。また、プ ロセス条件
だけではな く、ツール形状によ り材料流動に変イヒが生 じ[3-11]、粉末分散状況
に影響 を及ぼす ことが考えられ るため、ツールのプローブ形状を Fig.6.3に
示す よ うに、テーパー状に変化 させた 2種のツールを用い、ツール移動速度
を 100 mm/min一定 とし、ツール回転速度 250～1000 rpmまで変化 させ実験 を
行つた。その後、得 られた試験片の中心部 をマイクロカ ッターによ り切断 し、
熱間樹脂埋 めを行 つた後、研磨お よびバ フ研磨 を行い、4%ナイタール液によ
って腐食 させ、炭素粉末分散領域 を観察 した。
Fig.6.4に移動速度 を 100 mm/min一定 とし、回転速度 を変化 させた場合の
試料表面お よび断面写真 を示す。回転速度 1000 rpm以上の条件の表面におい
て溝状欠陥が発生 してお り、回転速度 750 rpm以下の条件の表面においては
Table 6.1 Chemical compositions of base material.(mass%)
C Si Mn P S
0.04 0.10 0.25 0.0140.007
Probe root
Fig. 6.3 Tool shapes.
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Probe tip
Rotation speed
1000rpm
2000rpm
10 mm 2 rrm
Fig. 6.4 Surface and cross-sections of the FSPPed samples.
(Traveling speed of 100mm/min)
平滑 な処理面が得 られ た。 この結果か ら、高回転速度条件 において溝状欠 陥
が発生 した ことについては、 ツール の回転 に材料が追随す るこ とができず 、
ギャ ップを埋 め られ なかつたためである と考 え られ る。接合 が可能であつた
回転速度 250～750 rpmの炭素粉末分散状態 については、回転速度 500 rpm
の条件 で、最 も広範 囲 に分散 がみ られた。そ こで、回転速度 を 500 rpm一定
として、移動速度 を変化 させ 、分散範 囲の違い を比較 した。Fig.6.5に、移
動速度 を変化 させ た場合 の試料表面お よび断面写真 を示す。 断面 をみ る と、
移動速度 が小 さくなるにつれ て組織 中に取 り込 まれ る炭素粉末量が増加 し、
広範 囲に分散 してい る ことがわか る。 これ は、移動速度 が 100 mm/minを超
える と、ギャ ップに充填 していた粉末 の多 くが ツール の移動 時 に、基材 中に
104
攪拌 され る前 に排 出 され て しま うためで ある と考え られ る。十分 に基材 中に
炭素粉末 を分散 させ るには、50 mm/min以下の低移動速度 でプ ロセス を行 う
必要がある。
続いて、プ ロセ ス後 の試料外観 お よび炭素粉末分散状態 に及 ぼす ツール形
状 の影響 を調 査 した。Fig.6.6に3種類 の ツール を用 い、移動 速度 を 100
mm/min一定 と し、回転速度 を変化 させ た場合 の試料表 面 を示す。一般 的な
円柱状 のプ ローブ を持 つ ツールでは、前述 した よ うに、1000 rpm以上 の条件
で溝状欠陥が発 生 してい る。根元が 6mm、先端が 4 mmのプ ロー ブを持 つ ツ
ール(以下 6-4プローブ と表記)では、1250 rpm以上 で、根 元が 9mm、先端 が
6 mmのプ ローブ を持 つツール(以下 9-6プロー ブ と表記)では、750 rpm以上
10 mm
Fig. 6.5 Surface and cross-sections of the FSPPed samples.
(Rotation speed of 500rPm)
Traveling speed
25 mm/mh
50 mm/mh
100 mm/mh
200 mm/mh
105
でそれぞれ溝状欠陥が発生 した。また、6-4プローブで は、250 rpmにおいて
入熱 不足 による溝状欠陥が発生 してい る。 この よ うに、 ツール形状 に よ り、
欠 陥が生 じない条件範囲が異な るこ とがわか った。 これ は、各 ツール の周速
度 に関連す る と考 え られ る。各 ツール のプ ローブ周速度 と欠 陥の有無 をま と
めた表 を Table 6.2に示す。周速度 が 3.Om/s以上の条件 において溝状欠 陥が
発 生 しやす くなつてい る。 この よ うに、大 きな周速度 に よる攪拌 で は、 ツー
ル の回転 に対 して材料 の流動が追随す るこ とができず 、欠 陥が形成す る。 な
Normal Taper 6- 4 mm Taper 9- 6 mm
250
「pm
300
rpm
350
rpm
400
rpm
500
rpm
750
rpm
1000
rpm
1250
rpm /
10 rrm
Fig. 6.6 Appearance of the FSPPed samples.
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rom 6 mm
1250093 m/sX
1000014 m/sX
7500286 m/s0
5000157 m/s0
4000126 m/s0
3500110 m/s0
3000094 m/s0
2500079 m/s0
Table 6.2 Effect of peripheral speed on
Normal Taper 6- 4 mm
surface appearance.
Taper 9- 6 mm
Probe
rЮm 6 mm
1250 393 m/sX
1000 314 m/s0
7500236 m/s0
5000157 m/s0
4000126 m/s⊃
3500110 m/s〕
8000094 m/s〕
2500079 m/sX
rЮ m 6  mm
1250393 m/sX
1000314 m/sX
7500286 m/sX
5000157 m/s0
4000126 m/s0
1500110 m/s0
8000094 m/s0
2500079 mノs
お、9-6プローブの回転速度 750 rpmの条件 では、先端部分 の周速度 は 0.236
m/sであるが、根 元部分 で 0.353m/sであるた め欠 陥が発 生 してい る。 一方 、
6-4プローブの回転速度 1000 rpmでは、根 元部分 の周速度 は 0.3m/sを超 え
てい るが欠陥 は発 生 していない。 これ は、先端部分 の周速度 が 0.209m/sで
あ り、材料流動 が正常 に行 われ るた め、欠陥 は発生 しなか つた と考 え られ る。
続いて、3種類 のツール を用いた場合 の試料断面 を観 察 し、粉末分散領域
について検討 した。Fig.6.7に試料 断面一覧 を示す (各断面の下 に周速度 の値
を記載 してい る。)。 円柱 プ ロー ブ とテーパープ ローブ を比較す ると、テーパ
ー プ ローブで ある 6-4プローブ、9-6プロー ブの方が広範 囲に分散領域 が得 ら
れ てい ることがわか る。 これは、プ ローブ をテーパー形状 とした こ とで、プ
ロセス 中の塑性流動 が変化 し、上下方 向の流動 が生 じ、攪拌部 内を均一 に塑
性流動 させ る こ とが可能 となつたためである と考 え られ る[8]。また、テーパ
ー プ ローブ同士 を比較す る と、9-6プロー ブの方が分散領域 が広い。 これ に
ついては、9-6ツール の方 がテーパー の角度 が大 き く、塑性流動 に与え る影
響 が よ り顕著 になったた めである[8]。次 に、周速度 に着 目す る と、周速度 が
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0236 m/s
0188 m/s
0084 m/s
0.lm/s付近の条件 で広い分散が得 られ てい ることがわか る。周速度 が小 さい
方が粉 末分散領域 が大 きい傾 向がみ られ 、大 きな周速度 では炭素粉末が排 出
されてい るこ とが示唆 され る。 そ こで、周速度 と粉末排 出量 の関係 を調査す
るために O.3gの炭素粉末 を充填 した試料 に FSPPを行 い、試料 上 に残 つた粉
末 の測 定 を行 った。その結果 を Table 6.3に示す。飛散 した粉末 が存在す るた
め、実 際の排 出量 は この値 よ り大 きい と考 え られ るものの、周速度 が 0.157
m/sになる と充填 した粉末の排 出が起 こ りやす くなるこ とがわかった。周速
度 を小 さくし、当該排 出を抑制す るこ とで、広範 囲に粉末分散領域 を得 る こ
とがで きる。
hlormal TaDer 6‐4 Taper 9-6
250 rpm Defect
Penpheral speed 0079 0079 0118
300 rpm
Fenpheral speed 0094 0094 0141
350 rpm
Peripheral speed 0110 0110 0165
400 rpm
L^‐
― ―
       ―一
Prrnheral speed 0126 0126 0188
500 rpm
Penpheral speed 0157 0157 0.236
750 rpm Defect
Paipheral speed 0236 0236 0353
1000 rprn Defect Defect
Fennheral sneed 0314 0314 0471
5mm
Fig. 6.7 Cross-section of the sample after FSPP
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Rotation speed ; rpm Peripheral speed ; m/s Amount of powder discharged ; g
750 0.236 0.078
500 0.157 0.047
400 0.126 0.020
350 0.110 0.029
Table 6.3 Effect of peripheral speed on amount of powder discharged.
以上の結果 か ら、ギャ ップ lmmで欠 陥な く接合 を行 いたい場合 には周速度 を
0.3m/s以下 に、粉末 の分散領域 を広範 囲に得 たい場合 は周速度 を 0.15m/s以
下 に した上で 、入熱 不足が起 こらない程度 に周速度 を小 さくす るこ とが望 ま
しい。
6.4炭素の拡散お よび表面硬化プ ロセスの最適化
前節 で最 も炭素粉末分散が得 られ た 9¨6プローブ、回転速度 250 rpm、移動
速度 100 mm/minでプ ロセ スを行 つた試料 を出発材料 とし、ツール形状、 プ
ロセス条件 を変化 させて 2パス ロとな るプ ロセスを施 した。 ツール 形状 は、
シ ョル ダ径 φ25 mm、プ ローブ径 φ6mm、プ ローブ長 3.15 mmのもの と、 シ
ョル ダ径 φ25 mm、プ ローブな しの ものを使用 した。前節 で使 用 したツール
と比較 してシ ョル ダ径 を大 き くしてい るが、 これ は、第 4章お よび 5.1節よ
り、基地組織 へ の炭 素の拡散 に大 きな入熱 量 を要す ることがわかつてい るた
めである。 ツニル 回転速度 は 500、1000、1500 rpm、ツール移動速度 は 50、
100 mm/minとそれぞれ変化 させ た。
その後、試料 中心部 をプ ロセス方 向 に対 して垂直 な断面で切 断 。熱 間樹脂
埋 め し、 ♯400～♯1500のエメ リー紙 お よびバ フを用いて研磨後、光学顕微
鏡 による断面観察、投影機 による硬化層厚 さ沢1定、お よび ビッカー ス硬度 を
測定 した。圧痕 間隔 については、横方 向は試料 中央 か ら 1.O mmごとにそれ
ぞれ 12 mmまで、縦方 向には試料表面か ら0.3mmごとに測定 し、得 られ た
109
値 を用いて硬度分布 図 を作成 した。
2パス ロ終了後 の試料外観 を Fig.6.8に示す。プ ローブのあるツール を用 いた
場合 、いずれ の条件 において もクラ ックが生 じた。 これ は、分散 させ た炭素
粉 末が原 因であ ると考 え られ る。基地組織 中に黒鉛が 内在す る鋳鉄 は、その
黒鉛 の存在 が内部空孔 と同義であ る とみ な され、破 断の起点 とな りやす い こ
とが広 く知 られ てい る[121。それ と同様 に、プ ローブによ り攪拌 され る際 に炭
素粉末 が内在 してい る部分 か ら破 断が生 じ、 クラ ック となつてい る。 一方 、
プ ローブの無 い ツール では クラ ックは発 生せ ず、平滑 な処理 面が得 られ てい
る。 これ は、プ ロー ブの無 いツール は攪拌力 がほ とん ど無 く、主 に摩擦熱 の
み を与 えるこ とを示唆 している。
Fig.6.9にプ ローブの無いツール で 2パス ロを行つた試料 の断面 を示す。攪
拌力 がほ とん ど無いため、試料 内部は 1パス ロで得 られ た炭 素 の分散 がそ の
-
fmm
Fig. 6.8 Surface appearance of the sample after 2nd path.
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まま残 ってい る。 また、回転速度 1000 rpmおよび 1500 rpmの試料で は、表
面近傍 に組織 変態 してい る部分が見 られ る。 次に、炭素拡散状況 を調 べ るた
めに、分散 した炭素粉末周辺 の組織 を観察 した。Fig.6.10に炭素拡散距離 と
炭素粉末周辺 の組織 を示す。 回転速度 が大 き くなる、す なわ ち入熱量 が増加
す るに伴 つて、炭素拡散距離 が大 き くなるこ とがわか る。 その結果、回転速
度 1500 rpmにおいては、ほぼ全面 に炭素が拡散 していた。続 いて、最 も長 い
炭素拡散距離 が得 られ ていた回転速度 1500 rpmの試料 に対 して ビッカー ス
硬度試験 を行 つた。その結果 を硬度分布 図に した ものを Fig.6.Hに示す。700
HV以上 の硬化 がみ られたのは表面近傍 のみであ り、試料 内部 では 200～500
HV程度 の硬度上昇 に留 まつた。Fig.6.10から、基地組織へ の炭 素の拡散 は
十分 に行 われ ていた ことか ら、冷却速度が不十分で あつたため、マル テ ンサ
イ トが形成 され なか つた と考 え られ る。Fig.6.1にFSPPによる低炭素鋼 の部
分硬化の模式図 を示 したが、本実験 においては、FSPP後に得 られ る組織 は、
冷却速度 の大 きい表 面近傍 においてはマルテ ンサイ ト、試料 内部 では冷却速
度 の不足 によ リパー ライ トとなつた。
5t)0 rpm
J0 mm/mrn
1000 rpm
50 mm/min
15fl0 rprrr
50 mm/mrn
Fig.6.9 Cross-section
1 0 rrrrrr
of the sample after 2nd path.
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Fig. 6.10 Relationship between carbon diffusion distance and the rotation speed.
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6.5結論
低炭素鋼 の摩擦攪拌粉末プロセス (FSPP)において、ツール形状お よびプ
ロセス条件が炭素の攪拌・分散・拡散お よび表面硬度 に及ぼす影響について
調査 した。本実験では、炭素粉末分散 を 目的 とす る 1パス ロと、炭素拡散 に
よる硬度上昇 を 目的 とす る2パス ロの複合プ ロセス とした。得 られた知見 を
以下に示す。
1. 1パス ロにテーパー ツール を使用す るこ とで広範 囲 に炭素粉末 を分散 さ
せ ることが可能 であ る。
ツール の周速度 を用 いてプ ロセス条件 を整理す るこ とで、 ビー ド表 面 に
溝状欠陥が発 生す る条件(0.3m/s以上 )、 粉末が排 出 されやす い条件(0.15
m/s～0.3m/s)、広範 囲に粉末 を分散 させ る ことができる条件(0.lm/S付近 )
の範 囲が明 らか となつた。
1パス ロによ り分散 した粉末か ら炭素 を拡散 させ 、基 地組織 中の炭素量 を
増加 させ るこ とで、2パス ロに冷却速度 の大きい表面近傍 においてマル テ
ンサイ ト組織 を得 るこ とがで きる。 その結果 、大幅 な硬度上昇 に成功 し
た。
2パス ロによつて攪拌部 において は、炭素 の拡散 は十分 に得 られ たが、大
きな冷却速度 が得 られ なかつたた め、パ 十 ライ ト組織 となつた。 この結
果 か ら、冷却速度 の増加 が可能 なプ ロセ ス条件 の検討 を行 うこ とで、広
範囲 にお ける硬化層形成 の可能性 が示唆 され た。
2.
3.
4.
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第 7章 総括
本研究 では、基地組織 お よび黒鉛形状 の異 な る 4種の鋳鉄材 に FSPを適用
し、安定 した鋳鉄材 の表面硬化手法 を確 立す る とともに、最適 なプ ロセス条
件範 囲な らび に硬化 メカニズムを明 らか にす ることを 目的 とした。 またそ の
硬化 メカニズムを基 に、粉末 を用 いて基材 を合金化 させ るプ ロセ スで ある摩
擦攪拌粉末プ ロセス (FSPP)によ り、低炭 素鋼 に炭素粉末 を添加 す るこ とで、
焼入れ性 の向上 を試 みた。
第 1章は、緒論 で あ り、研 究 目的 について述べた。
第 2章では、研 究背景 として鋳鉄材 の特徴 お よび FSW/FSPの原理、特徴 に
ついて述が、鉄鋼材料へ の適用例 を調査す るこ とに よ り、FSPが微細組織 お
よび相変態 に与 えるプ ロセス条件 の影響 に関す る研 究 の必要性 を明確 に した。
第 3章で は、パー ライ ト系片状黒鉛鋳鉄(FC300)およびパー ライ ト系球状
黒鉛鋳鉄(FCD700)に対 して FSPを施 した後 、 ビッカー ス硬 さ試験、硬化層
厚 さ測定、ば り量測 定、組織観察 を行 つた:得られ た知見 を以下 に示す。
1.FSPによつて FC300及び、 FCD700の表面 を lmm以上硬化す るこ とが可
能 で ある。広範 囲 に硬化層 を得 るた めには、適切 な入熱 によ る変態点以
上の温度上昇お よびマルテンサイ ト組織 を形成可能な冷却速度が必要で
ある。
2.ツール移動速度 100 mm/min～200 mm/minの場合、3000 kg以上の荷重で
は硬化層厚 さに及ぼす荷重の影響性は小 さい。一方、ツール移動速度 300
mm/min以上では、ツールが材料へ と押込まれ る深 さの違いが顕著にあ
らわれ るため、硬化層厚 さおよび硬化範囲は荷重 30oO kgと比較 して荷重
5000 kgの方が大きい。
3.黒鉛 の形状 と分布は鋳鉄の FSPに大きく影響す る。黒鉛が片状で連続的
に分布す る片状黒鉛鋳鉄の方がば りが発 生 しやすい。 また、熱伝達率 も
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高いた め、硬 化範囲が大 きい。
第 4章では、フェライ ト系球状黒鉛鋳鉄 (FCD450)および フェライ ト系片
状黒鉛鋳鉄 (FC100)に対 して FSPを施 した後、 ビッカース硬 さ試験、組織
観察 を行 つた。得 られた知見 を以下 に示す。
1.FSPは、局所 的な加熱 が可能 で あるた め、十分 に温度 を上げた場合 にお
いて も冷却速度 を大 き く維持す るこ とがで きる。 そのた め、焼入れ硬化
性 の劣 るフェライ ト基地組織 である FCD450および FC100において も、
基地組織 をマルテ ンサイ ト化す るこ とで、硬度 を広範 囲・均=に700 HV
以上 に向上 させ るこ とが可能 である。
2.ただ し、基地組織 で あるフェ ライ トの炭 素含 有量 が少 ないた め、フェ ラ
イ ト系鋳鉄 を適切 に硬化す るには炭素 を基地組織 に供給す るための十分
な昇温 と、マルテ ンサイ ト変態 を可能 にす る十分 な冷却速度 を同時に達
成す るこ とが必要 となるため、パ ーライ ト基地組織 で ある FC300、FCD700
と比べ る と、適正条件範 囲は狭 く、かつ高入熱条件 に偏 る。
3.FC100は、その黒鉛 形状 か らき裂進展 が生 じやす く、良好 な表面状態 を
得 るこ とが困難 で あ るが、母材 をある程度軟化 させ るこ とで平滑な処理
面 を得 ることができ る。
4.FC100は、熱伝導率 の良 さか ら、炭 素の拡散 に大 きな入熱が必要 とな る
一方 で、マル テ ンサイ ト変態 に十分 な冷却速度 は維持 しやす い。
第 5章では、FSPの主なプロセス因子であるツール回転速度・ ツール移動
速度・ツール押付 け荷重 に加 え、ツール前進角、ツール形状が鋳鉄の表面硬
化の適正条件および得 られ る組織 に及ぼす影響 について検討 した。
第 5章1節では、Frigaadの式や回転 ピッチを基 に した指標 gによって、各
種鋳鉄材の適正プロセス条件範囲を比較・考察 した。得 られた知見を以下に
示す。
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3.
1. ば りの発生 は黒鉛形状 に依存 し、片状 の場合 の方 が球状 の場合 よ りも発
生量 が多 くなる。本 プ ロセスにおいては、入熱 量 を極端 に減少 させ るこ
とは望ま しくないた め、ある程度 大 きな入熱 を供給 し、母材 を軟化 させ
るこ とによ り、材料 の切 削の低減 を 目指す ことがば り発生 の抑制 につ な
が る。
基地組織 に炭素量が少 な く、黒鉛組織 か らの炭 素の供 給 を必要 とす るた
め、フェライ ト系鋳鉄 の適正範 囲は高入熱側 に偏 る。一方 、パー ライ ト
鋳鉄 は、基地組織 中に炭素 を十分 に含 んでい るこ とか ら、黒鉛組織 か ら
の炭 素の供給 は必要な く、小 さな入熱 量で も硬化 が可能 であ る。
フェライ ト系 同士で比較 した場合 、黒鉛形状 の違 い に よ り熱伝導性 が異
なるため、片状黒鉛鋳鉄 の方 が よ り大 きな入熱 量 を必要 とす るが、大 き
な入熱 を与 えた場合 で も、入熱過剰 による硬度不足が起 こ りに くい。
第 5章2節では、ツール前進角 が適正条件範 囲お よび得 られ る硬度分布 に
及 ぼす影 響 を調査す るため、フェライ ト系鋳鉄材 FC100および FCD450に対
して、ツール前進角 を一般 的 に用い られ る 3°か ら、0°に変化 させ て FSPを施
した。得 られ た知見 を以下 に示す。
1.ツー ル前進角 を 0° とす ることで、ツール と材料 の接地 面積 が増加 し、入
熱 量が増加す る。それ によ り、プ ロセ ス条件 による装置へ の負荷 が大幅 に
低減 でき る。
2.ツール前進角 3° の場合 と比較 して、平滑 な処理 面が得 られ、試料外観 は
良好 にな る。さらに、表面部分 の変形 も抑制す るこ とがで き、後処理工程
の削減が可能 である。
3.ツール前進角 3° の とき と同様 に、プ ロセ ス後 の組織 は微細 なマル テ ンサ
イ トが得 られ た。前進角 を変化 させ た場合 で も、炭素の拡散 に十分 な昇温
と大 きな冷却速度 を達成す ることがで きる。
4.FC100とFCD450では、片状黒鉛鋳鉄 で ある FC100の方 がツール前進角 の
影響 を大 き く受 ける。 これ は、黒鉛形状 に起因す る切削性 の差異 に よ り、
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ツール と材料 の接触 面積 の変化 の程度が異 な るた めで ある。
第 5章3節では、ツール底 面 に凹みを設 けるこ とで、 ツール と材料が接触
す る面積 を変化 させ(ツー ル形状 がツール荷重お よび硬化層 に及 ぼす影響 に
ついて検討 した。得 られ た知見 を以下に示す。
1.ツール底 面に凹み を設 けた凹形 ツール を用い ることで、低荷重 のプ ロセ
ス条件 (平坦 ツール と比較 して凹 φ10ツー ル では 16%、凹 φ15ツー ル で
は 36%の荷重減)でも、平坦 ツール を用いた場合 と同等 の硬化層 を得 る
こ とができる。
2.ツール圧力が小 さす ぎる条件 では、凹形 ツール を用 いた場合 で も硬化層
形成 に必要 なツール荷重 を低減す るこ とがで きない。 これ は、入熱量の
不足 に よ り、ツール 凹部 に進入 したば りが完全 に流動せ ず、凹部 を塞 ぐ
た めで ある。
3.ツール径 φ25に対 して凹み径 φ20とい う凹みの割合 が大 きい ツール を
用い る と、ツールが材料 に接触す る面積 が極端 に小 さくなる。この場合 、
ツニル が切削工具 の よ うな働 きをす るため、平坦 ツール を用 いた場合 と
同等 の硬化層 を得 るこ とができない。
第 6章では、低炭素鋼 の摩擦攪拌粉末 プ ロセス (FSPP)において、ツール
形状お よび プ ロセ ス条件 が炭素 の攪拌・分散 。拡散お よび表 面硬度 に及 ぼす
影響 につい て調査 した。本研 究では、炭素粉末分散 を 目的 とす る 1パス ロと、
炭素拡散 に よる硬 度上昇 を 目的 とす る 2パス ロの複合 プ ロセ ス とした。得 ら
れた知見 を以下に示す。
1.1パス ロにテーパー ツール を使用す ることで、広範 囲 に炭 素粉末 を分散 さ
せ るこ とが可能である。
2.ツール の周 速度 を用 いてプ ロセ ス条件 を整理す るこ とで、 ビー ド表面 に
溝状欠 陥が発 生す る条件(0:3m/s以上 )、 粉末 が排 出 されやす い条件(0.15
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m/s～0.3m/s)、広範囲に粉末 を分散 させ ることができる条件(0.lm/S付近 )
の範囲が明 らか となつた。
1パス ロによ り分散 した粉末か ら炭素を拡散 させ、基地組織 中の炭素量を
増加 させ ることで
'2パ
ス ロに冷却速度の大きい表面近傍 においてマルテ
ンサイ ト組織 を得 ることができる。その結果、大幅な硬度上昇 に成功 し
た。
2パス ロによ り、攪拌部 においては、炭素の拡散は十分に得 られたが、大
きな冷却速度が得 られなかつたため、パー ライ ト組織 となった。 この結
果か ら、冷却速度 の増加 が可能 なプロセス条件の検討 による、広範 囲に
おける硬化層形成の可能性が示唆 された。
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